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Santrauka

Baigiamojo magistro darbe pateiktas plastiko atlieky pirolizés jrenginio, perdirbanc¢io 35 000 tony
per metus plastiko atlieky projektavimas. Apzvelgta plastiko pirolizés mokslin¢ ir technologiné
literatuira, iStirta skirtingy rtiSiy plastiko pirolizés procese gaunamy produkty sudéties priklausomybeé
nuo proceso parametry. Sudarytas gamybos jrenginio masés ir Silumos balansas. Atlikti
konstrukciniai, Siluminiai, technologiniai, statybiniai bei ekonominiai skai¢iavimai. Aptartos saugaus
darbo priemonés ir atliktas aplinkosauginis vertinimas. Sklypo planas, technologiné schema ir
statybiniai bréZiniai pavaizduoti Al formate.
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Summary

This final master project presents the design of 35 000 tons per years capacity plastic waste pyrolysis
unit. During this final project, analysis on scientific and technological literature on plastic pyrolysis
was conducted, and the dependence of the composition of products obtained during the pyrolysis of
different types of plastic on process parameters were investigated. Mass and energy balance for the
main process reactor was fully developed. Structural, thermal technological constructional, and
economic calculations were performed. Occupational safety measures were fully determined, and
environmental impact assessment (EPA) was carried out. Drawings for the site plan, main unit and
technological scheme were provided in Al format.
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Santrumpy ir terminy sgrasas
Santrumpos:
LDPE — mazo tankio polietilenas;
HDPE — didelio tankio polietilenas;
PP — polipropilenas;
PET — polietileno tereftalatas;
PVC - polivilinchloridas;

PS — polistirenas.
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Ivadas

Did¢jantys plastiko atlieky kiekiai sgvartynuose ir aplinkoje plecia egzistuojancig plastiko atlieky
perdirbimo problema. Mechaninis perdirbimas S§iuo metu yra placiausiai taikomas plastiko
perdirbimo metodas, taciau $io proceso taikyma riboja zaliava — polietileno tereftalatas (PET) ir tam
tikros formos didelio tankio polietilenas (HDPE). Sis ribojimas verdia kurti naujas perdirbimo
technologijas, kurios galéty panaudoti jvairaus tipo plastiko zaliava perdirbimui.

Vienas i$ naujy plastiko atlieky perdribimo biidy yra plastiky pirolize. Piroliz¢ yra vienas paprastesniy
ir pigesniy perdirbimo metody, leidzianciy iSardyti maisytas polimerines grandines randamas plastiko
atliekose ir rekonstruoti jas i vertingus, auksta energeting verte turinéius produktus.

Pirolizés proceso jrenginj galima projektuoti kaip atskirg, jrenginj, arba integruoti | jau
egzistuojancias proceso linijas, pvz., naftos perdirbimo gamykloje, turinCioje visa reikiama
infrastrukttirg ir procesus, galin¢ius apdoroti ir iSgryninti sudétingg pirolizés produkty misinj.

ISnagrinéjus naftos produkty rinkoje vyraujancias tendencijas, nuspresta projektuoti pirolizés proceso
jrenginj AB ,,ORLEN Lietuva“ naftos perdirbimo gamykloje, taip iSsprendziant svarbig problema
plastiky perdirbimo rinkoje.

Sio darbo tikslas yra suprojektuoti nuolatinio veikimo plastiko atlieky pirolizés jrenginj, perdirbanéio
35 000 t/m zaliavos. Siam tikslui pasiekti, iskelti uzdaviniai:

e apzvelgti plastiko pirolizés, gaminant skirtingos paskirties produktus, moksling ir
technologing literattirg;

e istirti skirtingy rusiy plastiko pirolizés procese gaunamy produkty sudéties priklausomybe
nuo proceso parametry;

e sudaryti gamybos jrenginio masés, Silumos balansus;
o atlikti konstrukcinius, $iluminius, technologinius, statybinius, ekonominius skai¢iavimus;
e aptarti saugaus darbo priemones, atlikti aplinkosauginj vertinima,

e Al formate pateikti: sklypo plang, technologing schema, statybinius bréZinius.
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1. Literatiiros apZvalga

1.1. Pirolizés procesas

Pirolizé yra efektyvus perdirbimo metodas, galintis iSardyti maiSytas polimerines grandines randamas
plastiko atliekose ir rekonstruoti jas j vertingus, aukstg Siluming verte turincius produktus. MaiSyty
plastiko atlieky pirolizé paprastai vykdoma 300—700 °C temperatiirai, aplinkoje be deguonies. Tokio
proceso produktai paprastai apimg skystajj, dujinj angliavandenilinius produktus ir reakcijos likutj
(pasalinj produktg). Angliavandeniliniai produktai gali biiti panaudoti monomery ir kuro gamybai.
Tipinis pirolizés procesas nurodomas iliustracijoje Zemiau [1].

Angliavandenilinés
dujos

Pirolizés Skystasis
koksas produkias

Pirolizés
alyva

Smulkintuvas,
dZipvintuvas

1 pav. Tipiniai pirolizés proceso etapai

Pirolizés metu, nepaisant pradinés medziagos chemings prigimties, vyksta zemiau nurodyti procesai:

1.

Iki 100150 °C temperatiiros aplinkoje pasalinamos lakiosios medziagos ir drégmé, jautriis
organiniai junginiai pradeda skilti. Biitina i$skirti tai, jog drégmei pasalinti sunaudojamas
zymus kiekis energijos, tod¢l Sioje stadijoje temperatiira gali kilti léta, kol drégmée yra
pasalinama 1§ Zaliavos.

Esant 100-500 °C temperatiirai, jvyksta didZiosios dalies organiniy molekuliy skilimas,
susidarant vandeniliui Hz, anglies monoksidui CO, anglies dioksidui CO2 ir organiniams
junginiams.

Esant 200-300 °C temperattrai, organiniai likuciai suangléja kartu i8siskiriant Silumai. Dél
egzotermings reakcijos, iSskirtas Silumos kiekis yra pakankamai uzbaigti sausos distiliacijos
procesa. Tokiu atveju degimo likutis yra anglies monoksidas CO ir anglies dioksidas COo.
Sioje reakcijos stadijoje oksiduojami ir i§garinami esami arseno, azoto, choro it kiti elementai.
Esant 280-380 °C temperatiirai susidaro didziausia dalis auk$tos bei Zemos virimo
temperatliros organiniai junginiai.

Esant 380-500 °C temperatiirai, iSskiriama nedidel¢ dalis sausy produkto gary, susidaro
degutas ir toliau i3siskiria dujiniai produktai. Sio proceso metu mazéja deguoniniy dujy ir
didéja angliavandeniliy produkty i$siskyrimas [2, 3].

Katalizatorius daZnai naudojamas pirolizés reakcijoms siekiant nustatyti norimg olefiny ir
angliavandeniliy koncentracija produkte. Dazniausiai praktikoje taikomi pirolizés metodai yra
greitoji ir 1étoji pirolizé.
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1.1.1. Létosios pirolizés procesas

Létoji pirolizé yra vykdoma esant 200—700 °C temperatiirai, dujy iSbuvimo reaktoriuje trukmé siekia
10-100 min., kaitinimo grei¢iui esant apie 0,1—1 °C/s. Zaliavos medziagos daleliy dydis yra nuo 5
mm iki 50 mm. Jprasta produkty iSeiga yra: dujinis produktas — 35 %, skystasis produktas — 30 %,
Kietasis produktas — 35 %.

1.1.2. Greitosios pirolizés proceso metodas

Greitoji pirolizé yra vykdoma esant 500—700 °C temperatiirai, dujy iSbuvimo reaktoriuje trukmé
siekia 0,5-10 s, kaitinimo grei¢iui esant apie 1,0-10 °C/s. Zaliavos medziagos daleliy dydis yra nuo
1 mm iki 5 mm. Jprasta produkty iSeiga yra: dujinis produktas — 35 %, skystasis produktas — 50 %,
Kietasis produktas — 25 %.

1.1.3. Greitosios katalizinés pirolizés proceso metodas

Greitosios katalizinés pirolizés proceso metodas yra daznai taikomas praktikoje ir priklauso nuo
katalizatoriaus, jkrovos tipo, temperatiiros, dujy iSbuvimo reaktoriuje trukmes, kaitinimo greicio,
reaktoriaus konfigiiracijos ir kity kintamyjy. Naudojant §j metoda, produkty iSeiga priklauso nuo
katalizatoriaus. Jprastos produkty iSeigos apima: aromatinius angliavandenilius (10 — 70 % turio),
olefinus (20 — 80 % tirio) ir benzino produktus (15 — 90 % tario). Siy produkty misinys reikalauja
atskyrimo siekiant, jog gauti produktai, galéty bati panaudoti kaip kuras arba monomery zaliava [4,
5].

1.1.4. Proceso Zaliava

Iprastai, didZigja Zzaliavos dalj pirolizés procesui sudaro didelio ir mazo tankio polietilenas,
polipropilenas. LDPE, LLDPE, HDPE, PP tipo plastikai daznai randami talpyklose, pakuotése,
puodeliuose, pakavimo medziagose bei plastikiniuose maisuose. Mechaniniu biidu Sios medziagos
yra sunkiai perdirbamos ir didelé dalis minéty plastiky néra iSnaudojama ziedinei ekonomikai.
Kadangi maiSytose plastiko atliekose yra plastiko, turin¢io didelj poliolefiny skaiciy savo sudétyje,
maiSytos plastiko atlieckos gali biiti tinkama zaliava pirolizei siekiant iSskirti olefiny ir
angliavandeniliy produkta. Siai problemai idspresti galima panaudoti pirolizés procesa ir LDPE,
LLDPE, HDPE bei PP tipo plastikus perdribti minétu procesu [6].

1.2. Plastiko atliekos Lietuvoje

Lietuvoje, tarp 2014 mety ir 2023 mety, vidutiniSkai sugeneruota apie 6,2 milijony tony bendryjy
atliecky. Maziausias kiekis buvo iSgautas 2023 metais (5,1 milijony tony), didziausias 2021 metais
(6,9 milijony tony). Apie 20 procenty bendryjy atlicky yra rasiuojamos kietosios komunalinés
atliekos. Pakavimo atliekos sudaro apie 5 procentus bendryjy atlieky. Galimus HDPE, LDPE ir PP
plastiko tipo atlieky Saltinius galima isskirti j 3 kategorijas:

1. Plastiko atliekos, esancios bendrame komunaliniy atlieky kiekyje;
2. Plastiky, jskaitant pakuotes, atliekos;

3. Pakuotés, pakuociy atliekos ir antrinés zaliavos.
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Remiantis Lietuvos Respublikos Vyriausybés teisés akto ,DEL VALSTYBINIO ATLIEKU
PREVENCIOS IR TVARKYMO 2021-2027 METU PLANO PATVIRTINIMO* 19 priede
nurodytais prognozuojamy komunaliniy atlieky Kiekiais, galima priimti prognozuojamus plastiko
atlieky kiekius 2025-2040 metams. Kiekiai nurodyti lenteléje zemiau [7].

1 lentelé. Plastiko atlieky prognozé 2025-2040 M. (tukst. t.) [7]

Atlieky riisis 2025 m. 2027 m. 2030 m. 2040 m.
Plastiky, jskaitant pakuotes, atliekos 117,98 113,17 109,16 107,36
Pakuotés, pakuociy atliekos ir antrinés zaliavos 340,30 326,43 314,85 309,68
Komunaliniu atlieky kiekis i§ viso 1238,28 1218,23 1187,82 1126,86

1.2.1. Plastiky, jskaitant pakuotes, atliekuy kiekiai

Prilmant statistinius morfologinés sudéties kiekius, nurodytus studijoje ,,MORPHOLOGICAL
CONTENT AND RECYCLABILITY OF SEPARATE COLLECTED PACKAGES: A CASE
STUDY FOR KAUNAS, LITHUANIA® ir pritaikant ekstrapoliacija turimiems atlieky kiekiams,
sudaroma prognozé [8]:

2 lentelé. HDPE, LDPE ir PP plastiky kiekiy esanc¢iy plastiky, jskaitant pakuotes, atlickose prognozé [7, 8]

Metai HDPE kif{:lkis, tukst. | LDPE ki?(is, tukst. PP kiekis, tikst. t. Blfil;(ll(li‘:’stli_:ll(l:‘;l.vzs
2025 13,2 21,1 22,6 56,8
2026 12,9 20,7 22,1 55,7
2027 12,6 20,3 21,6 54,5
2028 12,5 20,0 21,4 53,9
2029 12,3 19,8 21,1 53,2
2030 12,2 19,5 20,9 52,6
2031 12,2 19,5 20,8 52,5
2032 12,1 19,5 20,8 52,4
2033 12,1 19,4 20,8 52,3
2034 12,1 19,4 20,7 52,2
2035 12,1 19,4 20,7 52,2
2036 12,1 19,3 20,7 52,1
2037 12,0 19,3 20,6 52,0
2038 12,0 19,3 20,6 51,9
2039 12,0 19,3 20,6 51,8
2040 12,0 19,2 20,5 51,7

1.2.2. Pakuoliy, pakuo¢iy atlieky ir antriniy Zaliavy Kiekiai

Priimant statistinius morfologinés sudéties kiekius, nurodytus studijoje ,,MORPHOLOGICAL
CONTENT AND RECYCLABILITY OF SEPARATE COLLECTED PACKAGES: A CASE
STUDY FOR KAUNAS, LITHUANIA® ir pritaikant ekstrapoliacija turimiems atlieky kiekiams,
sudaroma prognozé pakuociy, pakuociy atlieky ir antriniy Zaliavy kiekiams Lietuvoje 2025-2040
metams. Duomenys pateikiami lenteléje Zemiau.
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3 lentelé. HDPE, LDPE ir PP plastiky kiekiy esanciy pakuotése, pakuociy atliekose ir antrinése zaliavose

prognozé [7, 8]

2025 16,4 26,0 25,9 68,3
2026 16,1 25,4 25,4 67,0
2027 15,8 24,9 24,9 65,6
2028 15,6 24,6 24,6 64,8
2029 15,4 24,3 24,3 64,0
2030 15,2 24,0 24,0 63,2
2031 15,2 24,0 23,9 63,1
2032 15,2 24,0 23,9 63,0
2033 15,1 23,9 23,9 62,9
2034 15,1 23,9 23,8 62,8
2035 15,1 23,8 23,8 62,7
2036 15,1 23,8 23,7 62,6
2037 15,0 23,8 23,7 62,5
2038 15,0 23,7 23,7 62,4
2039 15,0 23,7 23,6 62,3
2040 15,0 23,6 23,6 62,2

1.2.3. Bendryjy miSriyju komunaliniy atlieky kiekis

Zinant, bendryjy komunaliniy atlieky kiekj, prognozuojama ateiciai ir siekiant suzinoti HDPE, LDPE
bei PP plastiky kiekius remiamasi moksliniu straipsniu ,,The Real Share of the Morphological
Components of Municipal Waste Generated in Municipal Systems in Poland®, kuriame i$skiriama,
jog plastiko kiekis, esantis misriose komunalinése atliekose vidutiniskai siekia 13,56 %. Priémus Sia
prielaida, ir morfologing sudétj, taikytg plastiky, jskaitant pakuotes, atlieky kiekiams apskaiciuoti,
gaunami HDPE, LDPE ir PP plastiky kiekiai esantys misriosiose komunalinése atliekose. Duomenys

pateikiami lenteléje, esancioje zemiau [9].

4 lentelé. HDPE, LDPE ir PP plastiky kiekiy, esanCiy bendrosiose misriosiose komunalinése atliekose,

prognozeé [7, 8, 9]

2025 18,8 30,1 32,1 80,9
2026 18,6 29,8 31,8 80,2
2027 18,4 29,6 31,6 79,6
2028 18,3 29,3 31,3 78,9
2029 18,1 29,1 31,1 78,3
2030 18,0 28,8 30,8 77,6
2031 17,9 28,7 30,6 77,2
2032 17,8 28,5 30,5 76,8
2033 17,7 28,4 30,3 76,4
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2034 17,6 28,2 30,2 76,0
2035 17,5 28,1 30,0 75,6
2036 17,4 27,9 29,8 75,2
2037 17,3 27,8 29,7 74,8
2038 17,2 27,6 29,5 74,4
2039 17,2 27,5 294 74,0
2040 17,1 27,4 29,2 73,6

1.2.4. Bendras HDPE, LDPE ir PP plastiko kiekis Lietuvoje

Pagal gautus duomenis, sudaroma bendra prognozé proceso zaliavai 2025-2040 metams. Duomenys
pateikiami lenteléje zemiau.

5 lentelé. Proceso zaliavos prognozés duomenys

Metai HDPE Kiekis, tiikst. t. LDt'f_lis':.'if's' P;E;ikt'.s' zanf_sﬂf L?ikis,
tukst. t.
2025 48,4 77,2 80,6 206,1
2026 47,6 75,9 79,3 202,9
2027 46,9 74,7 78,1 199,7
2028 46,4 74,0 77,3 197,6
2029 45,9 73,2 76,5 195,5
2030 45,4 72,4 75,6 1934
2031 45,3 72,2 75,4 192,8
2032 45,1 72,0 75,2 192,3
2033 45,0 71,7 74,9 191,7
2034 44,8 715 74,7 191,1
2035 44,7 71,3 745 190,5
2036 44,6 711 74,2 189,9
2037 44,4 70,9 74,0 189,3
2038 44,3 70,6 73,8 188,7
2039 44,2 70,4 73,6 188,1
2040 44,0 70,2 73,3 187,6

1.3. Pirolizés proceso reaktoriy tipai

Pirolizés proceso metu, pirolizés reakcijai jvykdyti naudojami reaktoriai. Pirolizés reaktorius nulemia
proceso zaliavos slégj, temperatiirg, dujy iSbuvimo reaktoriuje trukme ir zaliava. Reaktoriaus tipas
pasirenkamas jvertinus pradinés zaliavos fizikinei ir chemines savybes, norimo produkto sudétj ir
iSeiga, proceso temperatiirin} rézima, slégj, katalizatoriy ir dujinio produkto buvimo laika reakcijos
zonoje. Zemiau pateikiami dazniausiai naudojami pirolizés procesui vykdyti reaktoriai [10]:

1. reaktorius su fiksuoto katalizatoriaus sluoksniu;

2. reaktorius su judancio katalizatoriaus sluoksniu;
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3. reaktorius su pseudoverdancio katalizatoriaus sluoksniu.
1.3.1. Reaktorius su fiksuoto katalizatoriaus sluoksniu

Sio reaktoriaus tipas jprastai turi numatytas dujy kondensavimo ir gryninimo sistemas. D¢l §iy
priezasc¢iy fiksuoto katalizatoriaus sluoksnio tipo reaktorius yra tinkamas gaminti Zzemo uzterStumo
kurg. Lovinio tipo reaktoriuje, kietoji fazé yra tiekiama per vertikaly vamzdyna, pripildyta dujy.
Reaktorius paprastai gaminamas i§ ugniai atsparios medziagos tokios kaip plienas ar betonas ir
pasizymi auksta iSeiga bei ilga dujy iSbuvimo reaktoriuje trukme. Reaktorius su fiksuoto
katalizatoriaus sluoksniu vaizduojamas paveikslélyje zemiau.

2 pav. Reaktorius su fiksuotu katalizatoriaus sluoksniu [11]

Fiksuoto katalizatoriaus sluoksnio reaktoriai yra daznai naudojami pirolizés procesui dél lengvo
surinkimo, eksploatacijos ir vientiso produkto i§gavimo naudojant maiSytasias plastiko atliekas kaip
zaliava. Pagrindiniai §io reaktoriaus tipo trikumai apima léta kaitinimo greitj, ilga dujy iSbuvimo
reaktoriuje trukme ir nevientisg temperattros i$laikyma reaktoriaus viduje [10, 11].

1.3.2. Reaktorius su pseudoverdancio katalizatoriaus sluoksniu

Dazniausiai taikomas reaktoriaus tipas. Reaktoriaus jkrova sudaro pseudoverdantis sluoksnis, kuris
iSgaunamas taikant aukSta slégj jrangoje. Tokio tipo reaktoriai yra daznai taikomi vykdyti greitaja
pirolize¢ del gero Silumos laidumo, stabilios ir patikimai kontroliuojamos reakcijos bei didelio
pavirSiaus ploto tarp skystosios ir kietosios faziy. Reaktorius su pseudoverdancio katalizatoriaus
sluoksniu vaizduojamas paveikslélyje zemiau.
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3 pav. Reaktorius su pseudoverdancio katalizatoriaus sluoksniu [12].

Sio reaktoriaus tipas yra ilgai naudojamas naftos ir chemijos pramonéje. Reaktorius pasizymi geru
Silumos laidumu ir geru Silumos vientisumu sistemoje. Uzlaikymo laikas reaktoriuje jprastai siekia
0,5-2,0 sekundziy palaikant 500-550 °C temperatiirg. Reaktoriai yra patikimi ir lengvai
eksploatuojami, taciau siekiant uztikrinti gerg reakcijos iSeiga, zaliava privalo buti paruosta smulkiy
daleliy pavidalu. Taip pat, Sio reaktoriaus tipo naudojimas didesnése sistemose yra gali sukelti
nemazai i$8tkiy [10, 12].

1.3.3. Cirkuliuojancio pseudoverdancio sluoksnio reaktorius

Sis reaktoriaus tipas yra charakterizuojamas trumpesniu uzlaikymo laiku nei burbuliuojanéio
pseudoverdancio sluoksnio reaktoriuose. Daznai du tokio tipo reaktoriai biina naudojami dvigubo
pseudoverdancio sluoksnio reaktoriy sistemoje, kurioje vienas reaktorius buina kuro reaktoriumi, tuo
tarpu kitas reaktorius atlieka oro reaktoriaus darbg. Tokia sistema pasizymi aukStu patikimumu,
iSeiga, naSumu ir galimybe pritaikyti aukStesnio naSumo jrenginiuose. Cirkuliuojancio
pseudoverdancio sluoksnio reaktorius vaizduojamas paveikslélyje zemiau [10,13].

/-f

4 pav. Cirkuliuojancio pseudoverdancio sluoksnio reaktorius [13].
1.4. Katalizatoriy naudojimas pirolizés reakcijai

Siekiant kontroliuoti pirolizés reakcijos iSeigg ir produktus pirolizés reakcijai daznai naudojamas
katalizatorius, tokio tipo pirolizé vadinama katalizine pirolize. Naudojant katalizatoriy reakcijai,
reikalinga aktyvacijos energija reakcijai gali buiti sumazinta, selektyvumas norimiems produktams

20



iSgauti yra padidinamas. Toliau bus analizuojami potencialiis katalizatoriai, tinkami pirolizés
reakcijai [14].

1.4.1. Ceolitiniai katalizatoriai

Ceolitai yra poringos kristalinés medziagos turinCios aiSkig kristaling gardele ir didelj pavirSiaus
plota, dél S$iy priezasCiy ceolitinio tipo katalizatoriai yra daZnai naudojami kaip efektyvis
katalizatoriai pirolizés reakcijai. ZSM-5 tipo ceolitinis katalizatorius yra viena populiariausiy ir
placiausiai apraSyty medziagy ir Sio tipo katalizatoriaus pory struktiira bei aukstas riigStingumas
leidzia $§j katalizatoriy pritaikyti placiam reakcijy intervalui: krekingo, izomerizacijos, ciklinimo ir
t.t.. Zemiau pateikiama katalizatoriaus struktira:

5 pav. ZSM-5 katalizatoriaus struktara [15]

Pirolizés reakcijos kontekste, ZSM-5 tipo katalizatorius geba pakeisti pirolizés reakcijos iSeigg ir
padidinti produkty, tokiy kaip benzenas toluenas ir ksilenas i§gavimg. Katalizatoriaus riig§tinguma
nusako, jo silicio Si ir aliuminio Al santykis. Esant zemesniam Si/Al santykiui, katalizatoriaus
rigstingumas blina aukstesnis - tai lemia didesng¢ lengvyjy olefiny iSeiga [14, 15].

1.4.2. Panaudotas katalizinio krekingo katalizatorius

Vienas i§ svarbiausiy procesy, taikomy naftos perdirbimo gamyklose yra katalizinis krekingas.
Katalizinio krekingo metu, procesui naudojamas katalizatorius tampa uZznuodyty dél susiformavusio
kokso ar metalo daleliy. Panaudotas katalizatorius yra kei¢iamas periodiSkai, suplanuoto remonto
metu. Dél savo struktiiros, panaudotas katalizatorius sukuria galimybe naftos perdirbimo gamykloms
1Snaudoti panaudotg katalizinio krekingo katalizatoriy ir panaudoti jj plastiko atlieky pirolizés
procesui.

Tok; katalizatoriaus panaudojimg grindzia ir atlikta studija ,,Catalytic pyrolysis of recycled
polypropylene using a regenerated FCC catalyst. Jos metu katalizinio krekingo katalizatorius buvo
sékmingai  panaudotas jvairaus tipo plastiko pirolizés procesui, naudojant 0,05
katalizatoriaus/plastiko santykj. Nors ir nustatyta, jog panaudotas katalizatorius turi mazesnj
pavirSiaus plota nei ceolitiniai analogai, katalizatorius turéjo pakankama aktyvacijos energija
teigiamai pakreipti pirolizés proceso rezultatus. Nustatyta, jog katalizatoriaus riigStingumas turi
didele jtaka produkty iSeigai, todél proceso metu biitinas dozavimas siekiant iSgauti geriausig proceso
iSeiga [16].
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2. Tiriamoji dalis

2.1. Proceso zZaliava ir pagrindinés medZziagos

Siekiant istirti pirolizés procese gaunamy produkty sudéties priklausomybe nuo proceso parametry
pasirinkta naudoti $iy tipy plastiky atliekas: polipropileng (PP), polistireng (PS), polietileng (PE).
Detaliai produkty sudéties analizei pasirinkti PP ir PE plastiko tipai. Minétos atliekos buvo surinktos

kaip gamybinés atliekos ir charakterizuotos pagal jy Zymé¢jimg. Bandymams naudotos Zaliavos
charakteristikos pateiktos lenteléje nurodytoje zemiau:

6 lentelé. Pirolizés proceso bandymams naudotos proceso Zaliavos charakteristikos

Parametras Zaliava
PP | PE | PS
Skaidrumas Neskaidrus
Spalva Balta Balta Pilka
Lydymosi temperatira, C 165 107,2 -
Stikléjimo temperatiira, C - - 101
Kristalizacijos temperatiira, C 118 91 -
Polimero orientacija Orientuotas Orientuotas Neorientuotas
Peleningumas, % 3,5 0,2 0,5
C kiekis, % 84 85,5 91,8
H kiekis, % 12,6 14,3 7,6
Al Kkiekis, mg/kg 148,7 17,2 339,5
Ca kiekis, mg/kg 6708 31 1018
Cr kiekis, mg/kg 0,4 13 112
Cu kiekis, mg/kg 0,4 0,5 4,2
Fe kiekis, mg/kg 15 120 713
K kiekis, mg/kg 12 4,5 7,28
Mg Kiekis, mg/kg 135 79 199,8
Mn Kiekis, mg/kg 0,15 0,8 14
Na kiekis, mg/kg 57,5 5,7 148,1
Ni kiekis, mg/kg 0,015 15 28,9
P kiekis, mg/kg < aptikimo ribos 16,7 42,1
Ti kiekis, mg/kg 2560 4,9 61,8
Procesui naudojamo katalizatoriaus charakteristikos pateikiamos lentel¢je zemiau:
7 lentelé. Katalizatoriaus, naudoto bandymams, savybés
Katalizatoriaus savybé Verté Matavimo vienetai
Aktyvumas 72 masés %
Kokso faktorius 0,8 -
Dujy faktorius 0,5 -
Vandenilio kiekis 0,039 masés %
Bendras pavirSiaus plotas 172 m2/g
Ni konc. 62 ppm
V konc. 1120 ppm
Na konc. 0,24 masés %
Sb konc. 1 ppm
Re203 konc. 0,25 masés %
Al203 konc. 44,8 masés %
Cu konc. 18 ppm
Fe konc. 0,4 masés %
C konc. 0,11 masés %
Pory tiris 0,4 cm3/g
Vidutinis daliy dydis 82 gm
Daleliy tankis 1,22 g/lcm3
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2.2. Tyrimo metodika

Pirolizés proceso tyrimas buvo atliktas naudojantis nejudancio sluoksnio reaktoriuje. Reaktorius
pasizymi nuolatiniu produkty Salinimu ir periodiniu uzkrovimu. Reaktoriuje naudota susmulkinta
zaliava, kurios daleliy dydis buvo iki 20 mm dydzio ir biidingas plotas 20+6 cm? ir katalizatorius.
Naudojamas katalizatoriaus kiekis sieké 0, 10 ir 25 % bendros miSinio masés.

Bandymas buvo vykdytas atmosferiniame slégyje, kaitinant 3 kW galios elektrinéje mufelingje
krosnyje temperatiirg didinant iki 500 °C. Reaktorius uzkrautas pagrindinémis medziagomis buvo
uzpildytas azoto dujomis ir hermetiSkai uzdarytas. IS reaktoriaus iStekéje produktai buvo
kondensuojami j talpg po 250 ml. Kiekvieno eksperimento metu buvo gautos 4 produkty frakcijos.
Nesusikondensave pirolizés produktai buvo nukreipti per dujy tirio skaitiklj ir po to sudeginti.
Kietieji proceso produktai buvo paSalinti atauSinus reaktoriy. Pirolizés proceso pabaiga buvo
nustatoma pagal pastovy nesikondensuojanciy dujy tiirio rodmenj, kai proceso temperatiira buvo
palaikoma ties 500 °C.

2.3. Tyrimo rezultatai

Pirolizés proceso bandymas buvo atliktas polipropileno (PP), polistireno (PS) ir polietileno (PE) tipo
zaliavoms taikant katalizing ir nekatalizing piroliz¢. Tyrimo metu nustatyta, jog didéjant
katalizatoriaus kiekiui miSinyje, didéja produkty iSeiga, kadangi proceso metu susidaro didesnis
kiekis pirolizés kokso. Nustatyta, jog polipropileno (PP) ir polietileno (PE) miSinio iSeiga yra
mazesné taikant 10 % katalizatoriaus kiekj nuo bendros miSinio masés. Toks rezultatas matomas dél
mazo kiekio vandenilio perdavos reakcijy. Zemiau paveikslélyje pateikiama skirtingos Zaliavos
reakcijos produkty priklausomybé nuo katalizatoriaus koncentracijos.

100
90
80
70
60
50 Kietasis produktas

40 Skystatis produktas

Produkty iseiga, %

Dujy produktas
30

20

10

PS0% PS10% PS25% PEOQ0% PE10% PE25% PP0% PP 10% PP 25%

Zaliavos tipas ir katalizatoriaus koncentracija, %

6 pav. Zaliavos reakcijos produkty priklausomybé nuo katalizatoriaus koncentracijos

Atlikus bandymus, proceso produktams buvo atlikta dujy chromatografija su masés detektoriumi AB
»ORLEN Lietuva®. IStyrus proceso produkty sudét] pastebéta, jog PE produkty frakcijose nesociy
junginiy kiekis yra pastovus (siekia 55-58 %), linijinés struktiiros dariniy kiekis mazéja nuo 40 iki 35
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%, so€iyjy junginiy siekia 45-46 %. Nustatyta, jog Sakoty junginiy koncentracija padidéja iki 7,5 %
ribos, kadangi reaktoriuje ilgesnj laiko intervalg iSbuve junginiai izomerizuojasi. Pirmoje frakcijoje
daugiausiai susidaro C7-Cis junginiai, kadangi proceso metu vyraujanti aukStesné temperatiira skatina
ciklizacijos, aromatizacijos ir izomerizacijos reakcijas, frakcijose susidaro ir Sakoti, aromatiniai
junginiai. Pastebéta, jog proceso metu naudojant katalizatoriy, aromatiniy junginiy iSeiga padidéja ir
aromatiniai junginiai intensyviausiai susidaro reakcijos pabaigoje. Nustatyta jog reakcijoje,
veikiamoje katalizatoriaus, linijiniy junginiy koncentracija svyruoja tarp 18 ir 27 %, nesoCiyjy
junginiy kiekis taip pat nezenkliai. Produkty iSeigos priklausomybé pateikiama 8 lenteléje.

8 lentelé. PE (polietileno) produkty iSeigos priklausomybé nuo katalizatoriaus koncentracijos

Anglies atomy skaiCius frakcijoje
o s 1 2
0 > B
‘E (E“ E (] 0 N =]
S5 g s| s | d |3 s| s | &3S
S 2 2 2 |2 |l=2|l=2 |22 |=2|=2|=2|:"2
= = > | 2| 5| s > | 2| 5| s
Pz Z > > P Pz > >
g Sakota 0 050 | 020 | 0 0 0 015 | 0 [42 ] ©
Z Linijiné 10 | 124 | 150 | 101 | 23 | 1,7 | 142 | 102 | 81 | 15
o
oz Cikliné 03 | 1,2 | 02 | 01 | 00 | 07 | 36 | 00 | 00 | 0,0
o El Sakota 00 | 25 | 06 | 00 | 00 | 00 | 19 | 09 | 00 | 00
:;% Linijiné 12 | 106 | 223 | 104 | 11 | 24 | 148 | 214 | 68 | 09
3 Cikliné 02 | 52 | 00 | 03 | 00 | 05 | 29 | 00 | 00 | 00
Z Aromatiné | 00 | 31 | 00 | 00 | 00 | 00 | 22 | 00 | 00 | 00
Viso: 27 | 355 | 383 | 208 | 34 | 51 | 397 | 325 | 191 | 25
g Sakota 20 | 164 | 126 | 18 | 00 | 20 | 189 | 73 | 04 | 00
&z Linijiné 06 | 24 | 09 | 00 | 01 | 06 | 27 | 1,0 | 05 | 01
o
o Cikliné 05 | 16 | 02 | 00 | 00 | 03 | 08 | 00 | 00 | 00
= i Sakota 35 | 142 | 53 | 00 | 00 | 44 | 220 | 33 | 00 | 00
% Linijiné 23 | 125 | 48 | 03 | 00 | 26 | 197 | 25 | 00 | 00
3 Cikliné 0,2 0,8 0,8 0,0 0,0 0,3 1,0 0,0 0,0 0,0
z Aromatiné | 05 | 123 | 35 | 00 | 00 | 00 | 78 | 1,8 | 00 | 00
Viso: 95 | 600 | 280 | 21 | 02 | 101 | 729 | 160 | 09 | 01
g Sakota 39 | 176 | 82 | 09 | 00 | 1,9 | 163 | 96 | 1,8 | 01
1:‘;? Linijiné 10 | 25 | 18 | 04 | 01 | 04 | 23 | 22 | 08 | 01
@ Cikliné 05 | 1,2 | o5 | 00 | 00 | 1,2 | 06 | 02 | 00 | 0,0
90 i Sakota 62 | 143 | 38 | 00 | 00 | 25 | 150 | 33 | 00 | 00
% Linijiné 37 | 129 42 | o5 | 00 | 24 | 154 | 51 | 06 | 00
3 Cikliné 05 | 26 | 01 | 00 | 00 | 03 | 33 | 05 | 00 | 00
z Aromatiné | 06 | 107 | 25 | 00 | 00 | 00 | 109 | 31 | 00 | 00
Viso: 16,3 | 60,8 | 21,0 | 1,8 | 01 | 87 | 638 | 241 | 33 | 0.2
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S, Anglies atomy skaicius frakcijoje
Q
g £
g £ s| S| & | s| S| & |3
3 z p4 > 3 pd z 3 >
g
g Sakota 00 | 03 | 43 | 00 | 00
3:’;? Linijiné 24 | 157 | 106 | 50 | 00 - - - - -
@ Cikliné 1,0 | 30 | 03 | 00 | 00 - - - - -
o o Sakota 04 | 23 | 04 | 00 | 00 - - - - -
= Linijiné | 35 | 17,5 | 208 | 36 | 00 | - - - - -
5 Cikliné 14 | 53 | 00 | 00 | 00 - - - - -
Z | Aromatiné | 00 | 1,0 | 00 | 00 | 00 - - - - -
Viso: 86 | 450 | 364 | 86 | 00 - - - - -
% Sakota 18 [ 157 | 66 | 20 | 01 | 50 [ 169 | 1,6 | 00 | 0,0
T Linijiné 09 | 30 | 38 | 19 [ 02 | 1,9 [ 26 | 1,0 | 00 | 00
3 Cikliné 05 | 08 | 00 | 00 | 00 | 25 | 14 | 00 | 00 | 0,0
o g Sakota 46 | 203 | 37 | 00 | 00 | 114 | 234 | 06 | 00 | 00
g Linijiné 25 | 134 | 43 | 02 | 00 | 62 | 154 | 11 | 00 | 00
e Cikliné 03 | 13 | 00 | 00 | 00 | 07 | 08 | 00 | 00 | 0,0
S [ Aromatine | 0.0 | 89 | 35 | 00 | 00 | 00 | 72 | 03 | 00 | 00
Viso: 106 | 633 | 218 | 40 | 03 | 27,7 | 67,7 | 46 | 00 | 00
. Sakota 37 | 149 | 56 | 04 | 00 | 09 | 139 | 148 | 38 | 06
% Linijiné 10 | 20 [ 08 [ 01 [ 00 [ 02 | 12 | 26 | 06 | 04
3 Cikliné 04 | 16 | 00 | 00 | 00 | 05 | 1,0 | 00 | 00 | 0,0
o0 3 Sakota 82 | 239 | 28 | 00 [ 00 | 1,2 [ 81 | 49 [ 00 | 00
= Linijiné 44 | 145 | 29 | 00 | 00 | 11 | 84 | 34 | 06 | 03
2 Cikliné 05 | 15 | 02 | 00 [ 00 | 01 [ 10 | 02 [ 00 | 00
S [ Aromatine | 00 | 87 | 21 | 00 | 00 | 00 | 184 | 119 | 00 | 00
Viso: 181 | 670 | 144 | 05 | 00 | 40 | 520 | 378 | 49 | 1,3

Atlikus bandymus ir iStyrus proceso produkty sudéti pastebéta, jog PP produkty frakcijose nesociyjy
junginiy kiekis kinta nuo 76 iki 82 % ir reakcijos metu maz¢ja. Nustatyta, jog dél Zaliavos struktiiros,
produkte vyrauja Sakotos struktiiros angliavandeniliy dariniai (apie 9 %) ir nesoCiyjy angliavandeniliy
junginiy Kiekis kinta nuo 79 % iki 62 %. D¢l aukstoje temperatiiroje vykstancios izomerizacijos,
linijinés struktiiros junginiy koncentracija frakcijose didéja nuo 4 iki 19 %. Nustatyta, jog C7-Co
junginiy kiekis reakcijos metu mazéja tolimesnése frakcijose nuo 70 % ribos. Sumazéjusi C7-Co
junginiy koncentracija gali buti paaiskinama, padidéjusiu Cs-Cs ir C10-C12 junginiy susidarymu dél
didesniy mokeliy skilimo ir radikaly susijungimo. Produkty iSeigos priklausomybé nuo
katalizatoriaus koncentracijos pateikiama 9 lenteléje.
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9 lentelé. PP (polipropileno) produkty iSeigos priklausomybé nuo katalizatoriaus koncentracijos

Anglies atomy skaicius frakcijoje

S
S
'S
© <
= =
§ ‘é o wn o~ [Te)
S 5 S S o o S S o o
» 2 =z = =z =z =z =z =z =z
2 g "o = S o "o ~ o =
= an U U — — O U — —
S 5 S S = o S S S E
< = > > S S 2 > > >
= < Z z Z z Z z
T
x -
E Sakota 03 5,2 3.2 0,0 05 6,3 31 0,0
=, Linijiné 0,7 13 05 0,0 0,9 25 10 0,0
?; Cikliné 0,0 6,7 03 0,0 0,0 6,9 18 0,0
5 Sakota 3,0 58,9 17,7 0,0 4,2 52,5 13,4 0,0
>
e = Linijiné 0,0 13 08 0,0 0.1 2,9 25 0,0
% Cikline 0,0 03 0,0 0,0 0,0 13 0,0 0,0
(2]
2 | Aromating | 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Viso: 4,0 73,7 22,3 0,0 58 72,4 21,8 0,0
g Sakota 4,3 13,1 3,4 0,0 2,5 8,8 5,0 01
= Linijiné 11 0,9 0,1 0,0 0,4 0,5 0,7 0,2
'&*3) Cikline 2,3 1,2 0,6 0,0 11 1,6 0,5 0,0
5 Sakota 129 37,9 3,0 0,0 13,1 358 9,0 0,7
o >
- = Linijiné 4,8 7.8 0,9 0,0 33 5,0 38 0,0
)
§ Cikliné 0,4 15 0,1 0,0 0,3 1,6 0,2 0,2
2 Aromatiné 0,0 39 0,1 0,0 0,0 41 12 0,4
Viso: 25,6 66,2 8,1 0,0 20,8 57,3 20,4 15
f‘% Sakota 15 15,7 10,6 01 6,0 173 2,9 0,0
=, Linijiné 03 0,8 15 0.2 0,9 0,7 0,0 0,0
:,3) Cikliné 0,7 0,2 03 0,0 2,6 03 0,0 0,0
5 Sakota 31 29,7 6,3 0,2 12,8 333 18 0,0
Lo >
~ = Linijiné 12 8,8 19 0,0 4,5 5,6 0,0 0,0
% Cikline 01 33 08 0,0 0,4 2,2 0,2 0,0
(2]
2 | Aromatine | 0.0 10,3 2,6 0,0 0,0 8,4 0,2 0,0
Viso: 6,9 68,8 23,9 0,5 27,2 67,8 5,0 0,0
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O\o_ Anglies atomy skaicius frakcijoje
[3+]
g
© <
= =
g z . . N .
S 5 S S o S S S S o
%) g = = = = 'z = 'z 'z
3 =) o e = o o “~ = o
= o) O U - — o O — -
2 § o =] g Lo) o o LO) LO)
S = 3 > S S > 3 S S
'(_; zZ z z z
G
4
s Sakota 14 5,5 2,0 0,0 - - - -
5 Linijiné 3,7 43 08 0,0 - - - -
3 Cikliné 07 46 05 0.0 - - - -
S Sakota 12,4 450 48 0,0 - ; - 3
o 3
= Linijiné 11 7,1 2,4 0,1 - - - _
£ Cikliné 0,5 3.0 0,0 0,0 - - - -
(%]
z Aromatiné 0,0 0,0 0,0 0,0 - - - _
Viso: 19,9 69,5 10,5 0,1 - - - -
g Sakota 2,3 91 3,0 0,0 4,9 131 0,9 0,0
= Linijiné 06 07 0.1 0,0 09 0.2 0,0 0,0
g Cikline 18 0,6 03 0,0 8,5 0.3 0.0 0.0
o S Sakota 121 42,6 58 0,0 13,5 32,3 0,5 0,2
- = | Linijine | 42 8,0 27 0,0 72 85 0,0 0,0
% Cikliné 0.4 19 0,0 0,0 0,6 2,8 0,0 0,0
(%]
Z Aromatiné 00 31 0,3 0,0 0,0 55 0,0 0,0
Viso: 21,4 66,0 12,2 0,0 35,6 62,7 1,4 0,2
g Sakota 09 12,1 71 09 2.1 15,9 104 0.1
S Linijiné 0,0 10 04 0,0 03 0,7 13 0,0
g Cikliné 07 2,0 0,0 0,0 0,9 06 0.1 0,0
o Sakota 2,8 34,7 4,8 1,0 3,0 19,1 4,3 0,0
o) S
~ = Linijiné 09 115 3,1 0,4 2,2 7.7 2,8 0,0
% Cikliné 0,0 2,7 0,7 0,0 0,2 1,5 1,2 0,0
(%]
Z Aromatiné 0,0 10,1 2,4 0,0 0,0 18,8 6,9 0,0
Viso: 5,2 74,1 18,3 2,3 8,6 64,3 27,0 0,1

Tyrimo metu buvo istirta skirtingy riisiy plastiko pirolizés procese gaunamy produkty priklausomybeé
nuo proceso parametry. Gautais rezultatais remiamasi sudarant projektuojamo technologinio
jrenginio reaktoriaus pagrindiniy produkty iSeigos balansa.
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3. InZineriné dalis
3.1. Technologiné dalis

Technologingje magistro baigiamojo darbo dalyje patiekiama technologiné schema (Zr. Priedas X),
proceso pradinés zaliavos sudétis, masés srauty balanso ir Silumos srauty balanso skai¢iavimai, taip
pat pateikiamos prielaidos skai¢iavimams gauti.

3.1.1. Bendrosios technologinés schemos aprasymas

Zemiau nurodomas plastiko atlieky pirolizés proceso apra§ymas naudojantis bendraja technologine
schema. Technologinis jrenginys yra iSskirstytas j keturias sekcijas: Zaliavos paruo$imo, reaktoriaus,
faziy atskyrimo ir frakcionavimo.

3.1.1.1. Zaliavos paruo§imo sekcijos apra§ymas

Tiekiama proceso Zaliava yra iSkraunama i§ transporto priemonés ant konvejerio KON-1, kuriuo
zaliava yra transportuojama j smulkintuvg SM-1. Smulkintuvas SM-1 tiekiamg zaliava susmulkina
iki 3 mm dydzio daleliy. Susmulkinta zaliava i§ smulkintuvo SM-1 konvejeriu KON-2 yra
nukreipiama j dziovintuvg D-1. Dziovintuvas paSalina zaliavoje esancig drégme ir zaliava yra
paduodama j dechlorinimo reaktoriy R-1. Reaktorius R-1, veikiantis 300 °C temperatiira pasalina
chloro priemaisas, randamas Zaliavoje.

3.1.1.2. Reaktoriaus sekcijos apraSymas

Krosnis KR-1 yra angliavandenilinémis dujomis (kuro dujomis) ir proceso liku¢iu eksploatuojama
krosnis su degimo kamera, pasiekiancia 670 °C temperatiirg. Kuro dujos krosniai KR-1 tiekiamos i$
gamyklos kuro tinklo ir dujy frakcionavimo jrenginio gamyklos teritorijoje. Krosnis KR-1 naudojama
suteikti reikalinga Silumg dZiovintuvui siekiant pasalinti Zaliavoje esanc¢ig drégme ir pasildyti proceso
likutj (recirkuliata) prie§ ji paduodant j pirolizés kokso sudeginimo krosnj / katalizatoriaus
regeneratoriy REG-1. ] regeneratoriy REG-1 taip pat tiekiamas panaudotas katalizatorius, atskiriamas
ciklonuose C-1 ir C-2, iki 2 bar slégio suslégtas oro srautas ir papildomai tiekiamas ,,SvieZzaus*
katalizatoriaus srautas. Regeneratorius REG-1 regeneruoja katalizatoriy ir sudegina pirolizés proceso
koksg 670 °C temperatiiroje ir 3 bar slégyje.

Regeneruotas katalizatorius yra dozuojamas j i§ dechlorinimo reaktoriaus R-1 tiekiamg Zaliavg bei
sumai$omas su pirolizés proceso fluidizavimui reikalingais lengvaisiais dujiniais angliavandeniliais,
tiekiamais i§ talpos T-2. Pirolizés proceso zaliava | pirolizés reaktoriy R-1 yra paduodama
ekstruderiu. Pirolizés reaktorius R-2 veikia esant 600 °C temperatiirai ir 3 bar slégiui. Zaliava, kurios
santykis su katalizatoriumi yra 6, reaktoriuje uzlaikoma 2 sekundes. Veikiant temperatiirai, slégiui ir
katalizatoriui, angliavandenilinés grandinés skyla, suformuojamas angliavandeniliy misinys.

Pirolizés proceso produktas yra nukreipiamas j ciklonus C-1 ir C-2, kurie veikiant 600 °C
temperatiirai, atskiria sunaudota proceso katalizatoriy ir nukreipia katalizatoriaus srautg |
regeneratoriy REG-1. AukStos temperatiiros angliavandeniliy miSinys tada yra nukreipiamas |
vandeniniy au$intuvy granding (AV-1, AV-2, AV-3), kur zaliava yra atausinama iki 25 °C
temperattiros. Susiformaves skystis — pirolizés alyva, yra nukreipiamas j dviejy faziy separatoriy
SP-1.
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3.1.1.3. Faziy atskyrimo sekcijos apraSymas

Pirolizes alyva, patekusi j dviejy faziy separatoriy SP-1, yra iSskirstoma j dvi fazes: lengvyjy dujiniy
angliavandeniliy ir skystyjy angliavandeniliy. Lengvyjy dujiniy angliavandeniliy fazés srautas yra
suslegiamas iki 5 bar slégio kompresoriaus KOMP-2 pagalba ir pakartotinai atvésinamas
vandeniniame ausintuve AV-4 iki 23 °C temperatiiros. Suslégtas ir atvésintas angliavandeniliy srautas
tada yra nukreipiamas j rektifikacijos kolong KOL-1, kurios tikslas i§ angliavandeniliy miSinio atskirti
C1-C4 frakcijg. Atskirta C1-C4 frakcija tada yra atauSinama ir sukondensuojama talpoje T-1, i8 kurios
dalis srauto naudojama kaip kolonos laistiklis, o likusi dalis yra nukreipiama j talpa separatoriy T-2.
Talpoje T-2 susidariusi dujiné fazé yra nukreipiama j pirolizés reaktoriy R-2, 0 skystasis produktas
yra iSvedamas i$ talpos ir nukreipiamas j dujy frakcionavimo jrenginj, esant] gamyklos teritorijoje
tolimesniam dujinio angliavandeniliy produkto frakcionavimui. Kolonos KOL-1 apacios produktas
(frakcija > 250 °C) yra nukreipiamas j rektifikacijos kolong K-3 tolimesniam produkto distiliavimui.
IS separatoriaus SP-1 tiekiama skystoji faz¢ yra nukreipiama j rektifikacijos kolong KOL-2.

Kolonoje KOL-2 lengvieji angliavandeniliai yra atskiriami nuo sunkiyjy ir sukondensuoti orinio
ausintuvo kondensatoriaus AKO-2 bei vandeninio ausintuvo kondensatoriaus AKV-2 talpinami j
refliukso talpg T-3, i§ kurios dalis srauto siurbliais S-3,4 panaudojama kaip kolonos laistiklis, o likusi
dalis nukreipiama j KOL-3 tolimesniam produkty distiliavimui. Apatinis kolonos KOL-3 produktas
yra grazinamas atgal j reaktoriy R-2 pakartotiniam perdirbimui bei silumos perdavimui.

3.1.1.4. Frakcionavimo sekcijos apraSymas

Pagrindinis frakcionavimo sekcijos tikslas yra atskirti vertinguosius angliavandenilinius produktus,
iSgautus reaktoriaus sekcijoje. Rektifikacijos zaliavos srautas (kolonos KOL-1 apacios produkto,
kolonos KOL-2 virSaus produkto ir benzeno, tolueno ir ksileno miSinys) yra nukreipiamas j
ekstrakcinés rektifikacijos kolona KOL-3 per Silumokait] TK-5, kuriame srautas yra pasildomas iki
170 °C temperatiiros. | kolong KOL-3 taip pat tiekiamas sulfolanas — tirpiklis, kuris padeda atskirti
iki 66 % Cs-C12 aromatiniy angliavandeniliy frakcijos. Naudojamas 2:1 tirpiklio ir Zaliavos santykis.
Kolonos virsaus produktas, sudarytas pagrinde i$ alifatiniy angliavandeniliy, yra véliau pasalinamas
1§ jrenginio kaip produktas. Kolonos KOL-3 apacios produktas, sudarytas i§ benzeno, tolueno, ksileno
ir Co-C12 frakcijos, yra nukreipiamas j tirpiklio stripingo kolong KOL-4,

Stripingo kolonoje KOL-4 atskiriamas ir per kolonos apacig pasalinamas tirpiklis yra paSildomas
Silumokaityje TK-2 iki 170 °C, paSildytas tirpiklis sugrazinamas j kolong KOL-3. Likes
angliavandeniliy srautas kondensuojamas talpoje T-5 ir véliau nukreipiamas j dviejy faziy separatoriy
SP-2. Separatoriuje atskirta likusi lengvyjy alifatiniy angliavandeniliy fazé yra jvedama j produkto
srautg tiekiamg 1§ talpos T-4 ir palieka jrenginj kaip produktas. Likes angliavandeniliy miSinys yra
nukreipiamas j rektifikacijos kolong KOL-5.

Kolonos KOL-5 pagrindinis tikslas yra i§ angliavandeniliy misinio atskirti benzeno, tolueno ir ksileno
frakcija nuo Co-C12 frakcijos. Benzeno, tolueno ir ksileno frakcija palieka kolona KOL-5 kaip virSaus
produktas, yra atauSinama ir kondensuojama talpoje T-6, i$ kurios dalis srauto yra panaudojama kaip
rektifikacijos kolonos laistiklis. Likusi srauto dalis nukreipiama j kolong KOL-6 benzeno frakcijos
atskyrimui. Kolonos KOL-5 apacios produktas - Co-Ci2 frakcija, nukreipiama j rektifikacijos kolong
KOL-7 tolimesniam produkto skaidymui.
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Rektifikacijos kolonos KOL-6 pagrindinis tikslas i§ benzeno, tolueno ir ksileno frakcijos atskirti
benzeno frakcija. Benzeno frakcija palieka kolong per jos virSy, atauSinama ir kondensuojama talpoje
T-7, 1§ kurios dalis srauto siurbliais S-11,12 grazinama j kolong kaip laistiklis. Likusi dalis pasalinama
i§ kolonos kaip benzeno produktas. Kolonos apacios produktas — tolueno ir ksileno frakcija, taip pat
pasalinama i§ jrenginio kaip produktas.

I kolong KOL-7 tiekiama Cg-C1 frakcija yra iSskaidoma j Co-Cio frakcija ir | C11-C1o frakcija.
Lengvoji frakcija palieka kolona per jos virSy ir yra atauSinama bei kondensuojama talpoje T-8, i$
kurios dalis srauto siurbliais S-13,14 grazinama j kolong kaip kolonos laistiklis. Likusi srauto dalis
pasSalinama i$ jrenginio kaip produktas. Kolonos KOL-7 apacios produktas - C11-C12 paliekg jrenginj
kaip produktas.

3.1.2. Zaliaviniy srauty cheminé sudétis, medziagy ir Silumos balanso skaiciavimai

Proceso masés balansui sudaryti buvo remtasi Lietuvos Respublikos Vyriausybés teisés akto ,,DEL
VALSTYBINIO ATLIEKY PREVENCIJOS IR TVARKYMO 2021-2027 METY PLANO
PATVIRTINIMO* 19 priede nurodytais prognozuojamy komunaliniy atlieky kiekiais.

Pirolizés proceso pagrindiné zaliava — LDPE, HDPE ir PE tipo plastiko atliekos. Priimama, jog dalis
zaliavos (9 % bendro masés kiekio) sudaroma PS tipo plastiko atlieky. Dél galimo riiSiavimo
netikslumo, taip pat priimta, jog iki 1 % bendro masés kiekio sudaro PET ir PVC tipo plastikai
patenkantys ] zaliavos sudéti riSiavimo metu. Priimta ir skai¢iavimams naudojama Zaliavos sudétis
nurodoma lenteléje Zemiau.

10 lentelé. Proceso Zaliavos sudétis

Kiekis
Srautas

t/metus t/h % dalis

LDPE 7924 0,96 21,12

HDPE 12638 1,53 33,69

PP 13198 1,59 35,19

PS 3376 0,41 9,00

PET 225 0,03 0,60

PVC 150 0,02 0,40
Viso: 37510 4,53 100,00

Naudojantis literatliros Saltiniais ir tyrimy rezultatais priimta projektuojamo jrenginio konfigiiracijos
(pirolizés reaktoriaus R-2 temperatiira yra 600 °C, esant 3 bar slégiui ir Zaliava, kurios santykis su
katalizatoriumi yra 6, reaktoriuje uzlaikoma 2 sekundes) iSeiga. Reaktoriaus produkty iSeiga
pateikiama lenteléje Zemiau:

11 lentelé. Pirolizés proceso produkty iSeiga

Srauta sudaro Sudétis, masés %
CoO 1,06
COo2 4,51
H2 0,38
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CH4 6,05
C2H6 5,43
C2H4 2,45
C3H8 7,78
C3H6 5,60

C4H10 9,46
Trans-2-butenas (C4H8) 1,02
1-butenas 0,73
i-butilenas 1,72
Cis-2-butenas (C4H8) 0,77
1,3-butadienas 0,05
n-C5H12 6,34
C5H10 4,22
n-C6H14 0,27
C7H14 1,04
n-C8H18 2,06
Benzenas 1,76
Toluenas 5,60
Ksilenas 11,72
Kumenas (C9H12) 6,71
N-C9H20 2,41
N-C10H22 0,80
Cl1H24 1,07
C12-C15 5,10
C16 ir daugiau 0,90
Oras 0,00
02 0,00
N2 0,00
Argonas 0,00
Pirolizés koksas 3,00
Suma 100,00

Naudojantis auk$¢iau priimta pirolizés produkty iSeiga, sudaromas masés balansas, sugrupuojant
komponentus j galutiniy produkty frakcijas. Priimamas recirkuliato kiekis — 10 % procenty nuo
bendro zaliavos masés kiekio. Skai¢iavimy rezultatai pateikiami lentel¢je nurodytoje Zemiau:

12 lentelé. Reaktoriaus R-2 masés srauty balansas

Tankis p, Kiekis
Srautas giema | M- gfmol Kickis, masés % kgh | kmolh
Jeina:
Zaliava 0,96 74 100,0 4512 333
Recirkuliatas 0,94 360 10,0 451 162
Viso 110 4963 496
ISeina:
co 1,25 28 11 48
CO, 1,80 44 45 203
Kuro dujos 22 14,3 646 14
Dujos (C3s-Cs) - 32 27,1 1224 39
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Benzinas (Cs-200 °C) 0,74 112 23,8 1076 121
Dyzelinas 0,97 360 7,1 319 115
Benzenas, toluenas, ksilenas 0,87 99 19,1 861 85
Koksas - - 3,0 135 -
Recirkuliatas 0,94 360 10,0 451 162
Viso 110 4963 547
Naudojantis sudarytu reaktoriaus masés balansu sudaromas reaktoriaus Silumos balansas.

Skaiciavimams taikomas zaliavos ir katalizatoriaus santykis — 6. Medziagy ir srauty savitoji Siluminé
talpa ir entalpijos buvo priimtos naudojantis moksliniais $altiniais. Skai¢iavimy rezultatai nurodomi
lentel¢je Zemiau:

13 lentelé. Reaktoriaus R-2 §ilumos srauty balansas

Srautas T;}‘Cl;ss"’ t°C | C kMkg'K) | h, kkg G, kg/h Q.MJ/h
Jeina:
LDPE 0,925 500 2,118 1059 957 1013
HDPE 0,97 500 2,25 1125 1526 1717
PP 0,93 500 1,92 960 1594 1530
PS 1,07 500 15 750 408 306
PET 1,38 500 1,25 625 27 17
PVC 1,4 500 1,117 558,5 0 0
Recirkuliatas 0,937 500 - 7945 451 358
Katalizatorius 0,356 670 1,15 7705 27073 20859
I$ viso - 31585 25801
ISeina:
CO 1,25 600 1,02 612 48 29
Co2 1,799 600 0,839 503,4 203 102
Kuro dujos - 600 - 1828 1224 2237
Benzino garai 0,735 600 - 1565,9 1076 1685
Dyzelino garai 0,973 600 - 1450,3 319 463
Dujos 0,937 600 - 1450,3 646 937
Benzenas 0,877 600 0,433 259,8 79 21
Toluenas 0,867 600 0,412 247,2 253 63
Ksilenas 0,865 600 0,41 246 529 130
Reakcijos Siluma - - - 130 4512 587
Pirolizés koksas 600 2 960 135 130
Recirkuliato garai 0,937 600 - 1450,3 451 654
Katalizatorius 0,356 600 1,15 690 27073 18680
Silumos nuostoliai - - - - - 217
I§ viso - 31585 25801

Remiantis Silumos balanso skai¢iavimy rezultatais, apskaiciuojamas ir sudaromas katalizatoriaus
regeneratoriaus Silumos balansas. Skai¢iavimy rezultatai pateikiami lentel¢je zemiau:

14 lentelé. Katalizatoriaus regeneratoriaus $ilumos srauty balansas

Srautas tec |, /(%g.K) h, k/kg G, kg/h Q.MJ/h
Jeina:
Katalizatorius 600 1,15 690 27073 18680
Koksas 600 2 1200 135 162
Oras 30 1 30 1624 49
Degimo §iluma - - 30000 135 4061
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IS viso 31585 22952

ISeina:
Regeneruota§ C|rkyI|u01ant|s 670 115 7705 27073 20859
katalizatorius
Dimai 670 1,05 703,5 1760 1238
Silumos perteklius (ir nuostoliai) - - - - 855
1§ viso - - - - 22952

3.1.3. Geometriniy duomeny skaiciavimas

Cirkuliuojancio katalizatoriaus kartotinumas Kc apskai¢iuojamas pagal lygj:

k, =e = 279 _ 545 (1)
Z+R 45124451

gia: R — recirkuliato masinis debitas, kg/h; Z — zaliavos masinis debitas, kg/h.
Katalizatoriaus masé liftreaktoriuje apskaiciuojama pagal lygtj, nurodyta zemiau:

_ (Z+R) _ (4512+451) _
Gp1 = T 38,18 kg (2)

¢ia: g1=130 h'l, santykinis Zaliavos masinis greitis (priimta verté).

Priémus prielaida, jog katalizatoriaus koncentracija liftreaktoriuje ¢1 yra 60 kg/m?, liftreaktoriaus
turis yra apskai¢iuojamas pagal formule nurodyta Zemiau:

G 38,18
Vg =—2 == =064m° 3)

Toliau apskai¢iuojamas vidutinis angliavandeniliy gary turinis debitas liftreaktoriuje:

3 3
V1:22’4.ﬁ.12ﬂ. :22,4.%.ﬁ.573.1:14280"1_:3'97"‘_ (4)
P To“ M; 300000 273,15 h s

¢ia: To, Po — temperatiira ir slégis normaliomis sglygomis; Go1— Zaliavos ir produkty masiniai debitai,
kg/h; T, P — temperatiira ir slégis liftreaktoriuje; z — sptidumo koeficientas.

Apskai€iavus gary turin] debitg liftreaktoriuje, reakcijos miSinio vidutinis iSbiivimo laikas
liftreaktoriuje t1 skai¢iuojamas pagal lygtj:

Vra _ 0636 _ 0,16 s (5)

t, = =
17 v, 7 3967

Padarius prielaidg, jog katalizatoriaus iSbuvimo liftreaktoriuje trukmé yra 2 sekundés, ir vidutinis
gary greitis liftreaktoriuje w1 = 20 m/s, apskai€iuojama, jog liftreaktoriaus auksStis Hi turi buti 40
metry. Toliau skai¢iuojamas liftreaktoriaus skerspjiivio plotas S1 pagal lygti:

_vri_ 06t _ 2
S1=5r =" =0016m (6)

Zinant liftreaktoriaus skerspjiivio plota Si, apskai¢iuojamas liftreaktoriaus skersmuo Di:

o [S1_ o [0016 _
D, =2 \/:_2 /T =0,142m )
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3.2. Statybiniai sprendimai
3.2.1. Bendrieji duomenys

Imoné - naftos perdirbimo gamykla, kurios pagrindiné veikla — naftos produkty gamyba, perdirbimas
ir realizavimas. Gamyklos teritorija uzima 1200 ha plota. Naujo jrenginio statybai buvo pasirinkta
aikstelé lygiu reljefu. Aikstelés plotas jrenginio statybai — 6 ha. Vanduo, dujos Silumos energijai
iSgauti ir elektros energija gaunama i§ jmonéje egzistuojanciy pagalbiniy komunikacijy (vandens
valymo bloko, kuro dujy tinklo bei $iluminés elektrinés). Zemiau pateikiami bendrieji statinio
techniniai rodikliai reikalingi jrenginio projektavimui.

15 lentelé. Bendrieji statinio techniniai rodikliai

Eil. Pavadinimas .Mato Kiekis
Nr. vienetas
I. SKLYPAS
1.1. sklypo plotas ha 1200
1 1.2. statinio uzimtas Zemés plotas m2 60 000
1.3. apzeldintas zemés plotas (Zaliasis plotas) m? 1000
1.4. automobiliy stovéjimo viety skaicius vnt 0

Priimti ir apraSyti pagrindinio jrenginio duomenys, reikalingi jrenginio projektavimui. Minimi
duomenys pateikiami lenteléje nurodytoje zemiau.

16 lentelé. Pagrindiniai duomenys jrenginio projektavimui

Kaitinimo kameros aukstis, m 23,3 m
Kaitinimo kameros plotis, m 47m
Dujinimo kameros plotis, m 184 m
Dujinimo kameros plotis, m 52m
Pamato aukstis, m 2m
Kaitimo kameros platformos aukstis, m 4m
Dujinimo kameros platformos aukstis, m 8m

3.2.1.1. Sklypo planas

Kadangi jmonés plotas didelis ir joje vyksta didelis zaliavos bei personalo judéjimas, numatyti
automobiliy keliai, skirti automobiliy transportui ir Zaliavos tiekimui. Automobiliy keliai yra
reikalingi zaliavy atvezimui, darbininky atvezimui j darbo vietas ir patogiam avariniy masiny
privaziavimui avariniy situacijy metu. Egzistuojantis automobiliy kelio plotis 4-6 metry, o
pravaziuojamas aukStis néra mazesnis nei 4,5 metry. Kadangi jrenginio teritorija priskiriama
potencialiai sprogiai teritorijoje, jrenginio vietoje néra jrengiamos stovéjimo aikstelés.

3.2.1.2. Projektuojamo pastato sprendimai

Imon¢ - naftos perdirbimo gamykla, kurios pagrindiné veikla — naftos produkty gamyba. Pastato
jrenginio ilgis L=300m, plotis B=200m, aukstis H=7,5. [renginio konstrukcijos vietoje naudojama
danga — betoniné. Jrenginj numatoma statyti be pagalbinio pastato, t.y. pastatas numatomas po atviru
dangumi.
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3.2.1.3. Statinio architektiiriné, konstrukciné sandara

Gamybinés paskirties jrenginys gamykloje projektuojamas greta kity gamybiniy pastaty esanciy
gamyklinéje teritorijoje. Jrenginio numatomas gabaritas plane yra 200x300. Auksciausias jrenginio
taSkas sieks 23,3 m.

3.2.2.

Bendruyjy statinio inZineriniy sistemy, technologinés jrangos sprendimai

Bendryjy statinio inzineriniy sistemy sprendimai, priimti projektuojant jrenginj nurodomi zZemiau:

1.

Elektros Saltinis. Gamykloje yra naudojama zalioji elektra, pagaminama naudojant
atsinaujinanciosios energijos Saltinius, t.y. véja ir saule.

Vandens garai. Vandens garai, naudojami gamykloje yra iSgaunami gamyklos teritorijoje
kituose gamyklos gamybiniuose padaliniuose.

Vanduo. Vandens srautas, skirtas auSinimui jrenginio $ilumokai¢iuose yra tickiamas i$
vandens valymo bloko jmonés teritorijoje.

Technologinés jrangos sprendimai, priimti projektuojant jrenginj nurodomi Zemiau:

1.

Pamatai. Projektuojamo jrenginio pamatai pagaminti i§ betono ir yra skirti atlaikyti
projektuojamo pirolizés reaktoriaus svorj.

ApSvietimas. Projektuojamo jrenginio statyba yra numatoma lauke, po atviru dangumi. Dél
Sios priezasties, darbuotojai dirbdami dieng, lauke yra apSvie€iami natiiralaus apSvietimo.
Tamsiuoju paros metu, numatytas dirbtinis apSvietimas. ApSvietimo prietaisai pritvirtinti
prie lauke numatyty ir idéstyty jrengimy.

Stovéjimo aikStelé. Projektuojamo technologinio jrenginio teritorijoje néra numatytos
automobiliy stovéjimo aikstelés, kadangi norint jvaziuoti j technologinio jrenginio teritorija,
taikomi specialiis leidimai ir blivimas jrenginio teritorijoje yra ribotas, kadangi jrenginio
teritorija yra potencialiai sprogi ir pavojinga.

Reaktoriaus platforma. Pasirinkta konstrukciné medziaga — plienas. Aptarnavimo
platformos tikslas yra leisti jrenginyje dirban¢iam operatoriy personalui aptarnauti reaktoriy.

3.3. Finansiniai ir ekonominiai skai¢iavimai

Priimtas jrenginio veikimo laikas nurodytas lentel¢je Zemiau.

17 lentelé. Priimtas projektuojamo jrenginio darbo dieny skaicius

Rodiklis Verté Matavimo vienetai
Irenginio darbo dieny skaiCius per metus 365 dienos
Kapitaliniam remontui numatytas sustojimas (kas 5 metus) 1 kartai
Kapitalinio remonto trukmeé 30 dieny
Neplanuoti jrenginio sustabdymai per metus 14 dieny
Viso jrenginio darbo dieny skaiCius per metus 345 dieny

Buvo priimta prielaida, jog jrenginys turi biiti stabdomas kartg per 5 metus planuotam kapitaliniam
remontui, taip pat nustatyta 14 dieny neplanuoto jrenginio sustabdymo trukmé per metus.
Ekonominiams skai¢iavimams naudojama projektuojamo jrenginio darbo dieny trukmé lygi 345
dienoms.
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3.3.1. Projektuojamo technologinio jrenginio jrengimy bei statybos kaStai

Pagal priimtg proceso technologing schema, apskaiciuotos iSlaidos susijusios su jrenginiui reikalingy
technologiniy aparaty jsigijimu. Skai¢iavimy rezultatai pateikiami lenteléje Zemiau.

18 lentelé. Kapitaliniy kastai technologinio jrenginio jrangai jsigyti

Procentiné
Aparato pavadinimas Vienety kiekis Kaina, min. EUR kapitaliniy i$laidy
dalis, %
Konvejeris 2 0,195 0,62
Smulkintuvas 1 0,238 0,76
Dziovintuvas 1 0,012 0,04
Sudeginimo krosnis/regeneratorius 1 0,202 0,64
Krosnis 1 19 6,04
Dechlorinimo reaktorius 1 1,7 5,40
Ekstruderis 1 0,091 0,29
Pirolizés reaktorius 1 13,97 44,41
Ciklonas 2 0,383 1,22
Vamzdelinis $ilumokaitis 3 0,218 0,69
Vandeninis auSintuvas 11 1,32 4,20
Kompresorius 2 0,483 1,54
Orinis auSintuvas 7 0,238 0,76
Separatorius 2 0,383 1,22
Talpykla 8 0,68 2,16
Reboileris 7 0,595 1,89
IScentrinis siurblys 14 3,571 11,35
Rektifikacijos kolona 6 4,8 15,26
Ekstraktorius 1 0,48 1,53
Viso: 31,459 100,00

Apskaiciuojamos su technologinio jrenginio statyba susijusios ilaidos. Priimta, jog sklypo kaina j
su statyba susijusius kastus nejeina, kadangi sklypas, kuriame projektuojamas technologinis jrenginys
yra jmonés, kurioje jrenginys projektuojamas, nuosavybeé. Skai¢iavimy rezultatai pateikiami lentel¢je
nurodytoje Zemiau.

19 lentelé. Su technologinio jrenginio statyba susijusios i$laidos

Procentiné
Darby kategorijos arba i§laidy pavadinimas Kaina, min. EUR kapitaliniy iSlaidy
dalis, %
Technologinio jrenginio jrangos irengimo islaidos 23,378 89,65
Statyby aikstelés paruosSimas statybai 1,000 3,83
Garo sistemos pajungimas, praplétimas 0,500 1,92
Elektros sistemos pajungimas, praplétimas 0,300 1,15
Ausinimo vandens sistemos pajungimas, praplétimas 0,450 1,73
Sildymo vandens sistemos pajungimas, praplétimas 0,450 1,73
Viso: 26,078 100

3.3.2. Gamybos kastai

Pirolizés proceso vykdymui reikalingas medZiagos — proceso zaliava ir papildomai tiekiamas
katalizatorius. Proceso pagrinding zaliava sudaro LDPE, HDPE ir PP tipo plastiko atliekos. Minétos
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plastiko atlickos yra perkamos i$ tiekéjo. Apie 35 % procesui reikalingo ZSM-5 tipo katalizatoriaus
yra gaunama i$ naftos perdirbimo gamykloje egzistuojancio katalizinio krekingo jrenginio, likusi
procesui reikalingo katalizatoriaus dalis yra perkama. Zemiau pateikiami kastai, susije su proceso
vykdymui reikalingy pagrindiniy zaliavy ir medziagy pirkimu:

20 lentelé. Pagrindiniy medziagy poreikio, i§laidy planas

Zaliavos
suvartojimas Kastai vienai
Medziaga Gamybos MedZiagos vienai tonai Kastai, tonai produkto
zag planas, t/metus kaina, EUR/t tikslinio EUR/metus pagaminti,
produkto EUR/t
iSskirti, t/t
Proceso zaliava 37510 70 1,035 2717792 72
ZSM-5 141333 700 0,489 48378378 342
Sulfolanas 37360 13000 0,006 2169040 58
Viso 53265211 473

Projektuojamame technologiniame jrenginyje numatyti jrengimai vartojantys elektros energija. Sie
jrengimai apima: iScentrinius siurblius, orinius ausintuvus ir kompresorius. Elektros kainai priimti
buvo remtasi Lietuvos energetikos kainos prognoze 2030 metams [17]. Zemiau pateikiamos elektros
energijos iSlaidos, susijusios su minéty jrengimy eksploatavimu:

21 lentelé. Tiesioginés elektros energijos iSlaidos

Irengimy Irengimy ISlaidos
. varikliy Varikliu . Elektros | Elektros
Irengimy . - metinis . elektros
. 3 suminis galingumo energijos | 1 kWh L
Irengimas skaicius, L . efektyvus o . energijai,
aktyvinis | panaudojimo poreikis kaina, _
vnt alingumas, | koeficientas darbo jégai, KW EUR titkst.
vl laikas, h | I°82" EUR
IScentriniai siurbliai 14 110 0,92 8280 13860000 | 0,114 1580
Ciklonai 2 55 0,95 8280 958737 0,114 109
Oriniai auSintuvai 7 100 0,85 8280 6818824 0,114 777
Kompresoriai 2 100 0,95 8280 1743158 0,114 199
Kiti - 150 - 8280 1242000 0,114 142
Viso 2807

Be elektros energijos iSlaidy, projektuojamas plastiko atlieky pirolizés technologinis jrenginys taip
pat vartos dideli kiekj auSinimo vandens ir vandens garo vandeniniy auSintuvy bei Silumokaiciy
eksploatavimui. I$laidos, susijusios su auSinimo vandens ir vandens garo vartojimu pateikiamos

lenteléje Zemiau:

22 lentelé. Vandens garo, auSinimo vandens i$laidos

Didziausias Vidutinis Vandens kaina ISlaidos
Gaminio pavadinimas paros debitas, metinis Kiekis, E PO vandeniui,
3 3 ur/m _
m3/h m tikst. Eur
Vandens garas 150 1242000 0,3 373
Ausinimo vanduo 50 414000 5 2070
Viso: 2443
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Priimta, jog projektuojamas technologinis jrenginys bus stabdomas planiniam remontui kas penkerius
metus. ISlaidos patiriamos d¢l planinio remonto nurodomos lentel¢je Zemiau.

23 lentelé. Tiesioginiai kastai, susij¢ su jrenginio planiniu remontu

v . Meénesinis L .
Projekto lz’glrilzéﬁij;’ darbo Darbo Aggésilgﬁlrﬁ/arpnal
. . uzmokestis uzmokestis, - . _
gyvavimo reikalingy - _ draudimui, Viso, tikst. Eur
metai darbuotoj vienam takst. tikst
eve u darbuotojui, Eur/mén R
skaic¢ius/meén. Eur/meén Eur./mén
5 18 2800 50400 89 50489
10 18 3107 55919 99 56018
15 18 3447 62042 110 62152
20 18 3824 68836 122 68958
25 18 4243 76374 135 76509

Irenginio kasdieniniam eksploatavimui numatytas personalas: technologinio jrenginio virSininkas,
inzinierius du operatoriai ir vienas vyr. operatorius. Skai¢iavimams priimta, jog jrenginiui nedirbant,
personalui bus mokamas darbo uzmokestis. Darbas vykdomas 5 brigadomis. Numatomi personalo
kastai apskaiciuoti lentel¢je zemiau:

24 lentelé. Gamybos kastai ir iSlaidos darbuotojams

- Ménesio Darbo Atsl_<ai_ty_mai
Prof(_aSI_Jos Darbuotojuy alga uzmokestis SOCIel_Ilnle_im Viso iSlaidos per
pavadinimas skaicius EUR/m’én per metus, draudimui per metus, Eur/metus
) tikst. EUR metus, tizkst. EUR
Irenginio virSininkas 1 3800 45,6 0,8 46,4
Irenginio inzinierius 1 3000 36,0 0,6 36,6
Vyr. operatorius 5 2900 174,0 3,1 177,1
Operatorius 15 2200 396,0 7,0 403,0
Viso: 22 - 651,6 11,5 663,1

Siekiant apskaiciuoti pagrindiniy priemoniy nusidéveéjimg (amortizacijg), buvo naudotas tiesinis
pagrindiniy priemoniy sudévéjimo apskai¢iavimo metodas. Priimta normatyviné eksploatavimo

trukmeé — 25 metai. Pirmy penkiy technologinio jrenginio eksploatavimo mety pagrindiniy priemoniy

nusidéveéjimo skaifiavimo rezultatai pateikiami lenteléje zemiau.

25 lentelé. Pagrindiniy priemoniy nusidévéjimas

Nusidévéjimo suma, tikst. Eur metams
lgalaikio Isigijimo Normatyv.iné Likutiné
turto riikis verteé, eksploatavimo verteé,
min. Eur trukmé 1 2 4 5 takst. Eur
Technologing | 59 46 25,00 1,20 1,20 1,20 120 | 120 | 2548
Jranga
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3.3.3. Netiesioginiai gamybos kaStai

Priimta, jog personalas dirba jau jmoné¢je egzistuojancioje operatorin€je valdymo stotyje. Dél Sios
priezasties netiesioginés iSlaidos gamybiniy patalpy Sildymui ir apSvietimui néra skai¢iuojamos.
Zemiau pateikiamos netiesiogingés i$laidos, susijusios su vandens (buiciai) suvartojimu.

26 lentelé. Netiesioginés iSlaidos vandeniui (buiciai)

Sunaudojimas per
ISlaidy pavadinimas I b

Poreikis metams,

1 m® vandens

ISlaidos vandeniui,

para, I/1 darb. m?® kaina, Eur takst. Eur
Saltam vandeniui 30 175,95 0,9 0,158
Kastam vandeniui 30 175,95 59 1,038
Viso: 60 351,9 - 1,196
Eksploatacinés i§laidos - - - 0,12
IS viso: 60 351,9 - 1,196

3.3.4. Veiklos kastai

Projektuojamo technologinio jrenginio projektui biitina nustatyti veiklos kaSty apimtj, veiklos

sgnaudos pateikiamos lenteléje zemiau.

27 lentelé. Veiklos sgnaudos

ISlaidy rusys

Suma, tikst.. Eur

1. Pardavimy sanaudos:

Atskaitymai VSD, GF ir IDIF

Prekiy iSvezimas | 100

2. Bendrosios ir administracinés sagnaudos:

Administracijos darbuotojy darbo uzmokestis 30
0,53

Energija(Siluminé ir elektros)

Viso:

135,53

Lentel¢je aukSciau pateiktos nustatytos veiklos sanaudos nesiekia 5 % gamyklos kasty, dél Sios
priezasties buvo priimta naudoti 5 % visy gamybos kasty sumos verte kaip veiklos kaSty apimtj (2959

tukst. eury).

3.3.5. Gaminiy vertés skai¢iavimas

Apskaiciavus tiesioginius ir netiesioginius gamybos kaStus galima apskaiciuoti gaminio gamybing
savikaing, pilngja savikaing ir pardavimo kaing. Skai¢iavimy rezultatai nurodomi suvestin¢je Zemiau:

28 lentelé. Gaminiy kainos apskai¢iavimas

Gaminiai
8 O ® @ : o ®© © © g
Kasty radys (komponentai) =) c=| ¢ | 225 35| 55| o o 2
© Y = N o9 g QL [~ 2 2 3
S | e8| 5§ |3ZE SE|SGE| v | >3
5 m g Ig X o= - - bed
<z >
Pagrindinés medziagos, tikst. Eur 53 265
Energija (Siluminé, elektros), tlkst. Eur 2807
Vandens garo, ausinimo vandens islaidos,
tdkst. Eur 2443
Personalo iSlaidos, thkst. Eur 663
Veiklos kastai, tikst. Eur 2959
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7428, | 5200, | 656, | 6472,0 | 3708, | 2642, | 1013 | 36237,
Produkcija, t/metus 0 0 0 0 0 1,0 0
Gamybiné savikaina, tikst. Eur/t 8,0 11,4 1902 91 160 | 224 | 58 16
Pilnoji savikaina, takst. Eur/t 8,4 119 | 947 9,6 16,8 23,5 6,1 1,7
15,0 150 | 17,0 | 17,0 | 150 100 | 180 | 159 | 159
Pelno norma, Pi 1,2 1,7 50 1,6 2,4 2,2 11 0,3 0,3
Pardavimo kaina, tiikst. Eur/t 9.6 13,7 1997 11,2 192 | 258 | 7.2 2,0

3.3.6. Projekto pelnas ir grynyjy pinigy srautai

Apskaiciavus gaminio kaing, sudaroma pelno ataskaita. Siekiant sudaryti pelno ataskaitg, priimama,
jog pelnui taikomas 15 % pelno mokestis. Tolimesniy projekto gyvavimo mety prognozei sudaryti
priimta, jog pardavimy pajamos, produkcijos gamybos kastai ir veiklos sgnaudos didéja pagal 2,1 %

metinés infliacijos verte.

29 lentelé. Projekto pelno (nuostolio) ataskaita, min. Eur

Rodiklis, min. Eur Projekto gyvavimo metai
1 2 3 4 5
1. Pardavimy pajamos 71,53 73,03 74,56 76,13 77,73
2. Parduodamos produkcijos gamybos kastai 59,18 60,42 61,69 62,98 64,31
3. Bendras pelnas (nuostolis) 12,35 12,61 12,87 13,14 13,42
4. Veiklos sanaudos 2,96 3,02 3,08 3,15 3,22
5. Veiklos pelnas (nuostolis) 9,39 9,59 9,79 9,99 10,20
6. Pelnas (nuostolis) pries apmokestinimg 9,39 9,59 9,79 9,99 10,20
7.Pelno mokestis 1,41 1,44 1,47 1,50 1,53
8. Grynasis pelnas (nuostolis) 7,98 8,15 8,32 8,50 8,67

3.3.7. Finansinés buklés pakitimy (pinigu srauty) ataskaita

Skai¢iuojami gauti ir isleisti pinigy srautai per ataskaitinj laikotarpj. Siekiant prognozuoti piniginius
investicinés veiklos. Pinigy srautai skai¢iuoti netiesioginiu budu, t.y., prie grynojo pelno pridéjus
susidéveéjimo ir amortizacijos sgnaudas ir 1§ vertés atimant papildomas investicijas ir apyvartinj
kapitalg.

Siekiant sudaryti finansinés biiklés pakitimy ataskaita, pirma sudaryta apyvartiniy 1éSy ataskaita.
Priimta, jog pirmyjy nuliniy projekto gyvavimo mety apyvartiniy 1éSy suma sudaro 30 procenty
pirmyjy gyvavimo mety apyvartiniy 1é8y sumos. Priimta, jog apyvarta trunka 45 dienas. Zemiau
nurodomas trumpalaikio turto poreikis:

30 lentelé. Trumpalaikio turto (apyvartiniy 1ésy) poreikis

o Projekto gyvavimo metai
Rodiklis, mIn. Eur
0 1 2 3 4 5
1. Gamybos kastai - 59,18 60,42 61,69 62,98 64,31
2. Apyvartiniy 168y metinis poreikis - 4,93 5,04 5,14 5,25 5,36
Apyvartiniy 1é8y papildomas poreikis - 2,47 0,10 0,11 0,11 0,11
Apyvartinés 1€Sos 2,47 4,93 5,04 5,14 5,25 5,36
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Zemiau nurodoma finansinés biiklés pakitimy ataskaita, apskai¢iuota sudarius trumpalaikio turto
poreikio ataskaitg. Pilna finansinés biikles pakitimy ataskaita suteikiama 1 priede.

31 lentelé. Finansinés buklés pakitimy ataskaita

. o Projekto gyvavimo metai
Eil. Nr. Rodikliai
0 1 2 3 4 5 6
l. Pinigy srautai i§ jmonés jprastinés veiklos
1.1. Grynasis pelnas (nuostolis) 0,00 | 798 | 815 | 8,32 | 850 | 8,67 | 8,86
1.2. Nusidévéjimo ir amortizacijos sanaudos 0,00 1,20 | 1,20 | 1,20 | 1,20 | 1,20 | 1,20
1.3. Papildomos investicijos j apyvartinj kapitala 2,47 4,93 5,04 | 514 | 525 | 5,36 | 5,47
14 Finansinés veiklos sagnaudy eliminavimas 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Grynieji pinigy srautai i§ jmonés jprastinés veiklos | -2,47 4,25 431 | 437 | 4,44 | 451 | 4,58
1. Pinigy srautai i§ investicinés veiklos
21 llgalaikio turto perleidimas (jsigijimas) 31,46 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Grynieji pinigy srautai i$ investicinés veiklos -31,46 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
1. Grynieji metiniai pinigy srautai -33,92 | 4,25 431 | 437 | 4,44 | 451 | 4,58

Apskaiciavus finansinés buklés pakitimus, toliau skai¢iuojami diskontuoti pinigy srautai ir investicijy

atsipirkimo laikotarpis.

3.3.8. Diskontuoti pinigy srautai ir investicijy atsipirkimo laikotarpis

Apskaic¢iuojami diskontuoty grynyjy pinigy srautai, kurie yra pateikiami lenteléje Zemiau. Priimama
prielaida, jog nuosavas kapitalas siekia 100 % sumos ir akcininkai reikalauja 8,4 % grazos. Sj
sprendimg nuléme tai, jog projektas yra orientuotas j tvarumg ir sutampa su jmonés ilgalaike

strategija.

32 lentelé. Projekto paprasti ir diskontuoti grynieji pinigy srautai (GPS)

. . Paprasti GPS Diskontuoti GPS
Projekto metai — - — -
metiniai GPS bendri GPS metiniai GPS bendri GPS
0 -33,92 -33,92 -33,92 -33,92
1 4,25 -29,68 3,92 -30,01
2 4,31 -25,37 3,67 -26,34
3 4,37 -20,99 3,43 -22,91
4 4,44 -16,55 3,22 -19,69
5 4,51 -12,04 3,01 -16,68
6 4,58 -7,46 2,82 -13,85
7 4,65 -2,81 2,64 -11,21
8 4,72 1,91 2,48 -8,73
9 4,80 6,71 2,32 -6,41
10 4,87 11,58 2,18 -4,24
11 4,95 16,53 2,04 -2,20
12 5,03 21,56 1,91 -0,29
13 511 26,67 1,79 1,50
14 5,19 31,86 1,68 3,18
15 5,28 37,14 1,57 4,76
16 5,36 42,50 1,48 6,23
17 5,45 47,95 1,38 7,61
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18 5,54 53,48 1,30 8,91
19 5,63 59,11 1,22 10,13
20 5,72 64,84 1,14 11,27
21 5,82 70,65 1,07 12,34
22 591 76,57 1,00 13,34
23 6,01 82,58 0,94 14,28
24 6,11 88,70 0,88 15,16
25 31,70 120,40 4,22 19,38

ApskaiCiavus ir sudarius diskontuoty grynyjy pinigy ataskaitg apskaic¢iuojamas diskontuotas
atsipirkimo periodas T — laikas, per kurj diskontuoti grynieji pinigy srautai planuojam technologinio
Jrenginio statybos projektui padengia numatomas investicines islaidas.

Atsipirkimo laikotarpis apskai¢iuojamas pagal formulg:

BGPS,_y _

+(| 0'29)—1216 tai
GPS, 1.79]) = oo meta

T=T1—
¢ia: T— atsipirkimo laikas, BGPS.1 — suminis pinigy srautas pries visiSkq iSmoky padengimgq, Tr1 — metai pries
visiskq ismoky padengimq, GPS: — visisko padengimo mety grynasis pinigy srautas.

Projekto jgyvendinimo laikotarpis yra 25 metai, kadangi apskaiCiuotas diskontuoto investicijy
atsipirkimo laikotarpis T < 25 metai, projektas yra priimtinas. Projekto atsipirkimo laikas buvo
apskaiCiuotas remiantis 32 lentelés duomenimis.

3.3.9. Ekonominiy rodikliy skai¢iavimas

Toliau pateikiamas pagrindiniy ekonominiy rodikliy skai¢iavimas. Skai¢iuojami ekonominiai
rodikliai apima:

Grynoji esamoji verté (GEV);
Vidiné pelno norma (IRR);
Pelningumo indeksas (PI);
Luzio taskas;

3.3.9.1. Grynosios esamosios vertés GEV skaiciavimas

Susumavus grynuosius pinigy srautus GPS ir diskontuotus kapitalo kaStus gauta grynoji esamoji
verté. Tai yra visy projekto diskontuoty pinigy srauty suma pradedant nuliniais metais. GEV rodiklis
apskaiciuojamas pagal formule:

GEV = GPS +Zn: GPS =19,38 min.EUR
= B t_1(1+KK)t_ ,38 min. .

cia: KK - kapitalo kaina/diskonto norma , GPS — grynasis pinigy srautas, n — metai, t — mety skaicius.

Kadangi apskaiciuota GEV reik§mé yra teigiama, projektas yra priimtinas. Nustatyta, jog imonés
turtas jgyvendinus planuojama projekta padidés 19,38 min. eury suma.
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3.3.9.2. Vidinés pelno normos (angl. IRR) skai¢iavimas

Vidiné pelno norma apsako diskonto norma, kuri apsako planuojamo technologinio projekto pinigy
Iplauky dabartinés vertés prilyginimg projekto btisimyjy i§laidy dabartinei vertei. Vidiné pelno norma
apskai¢iuojama pagal iSraiska:

GPS,

EV = = _—
CGEV=0 £ (1+IRR)®

Vidiné pelno norma apskaiciuota Microsoft Excel programine jranga ir yra lygi 13,69 %.
3.3.9.3. Pelningumo indekso PI skai¢iavimas

Pelningumo indeksas yra diskontuoty jplauky sumos ir diskontuoty iSmoky sumos santykis ir parodo
santykinj projekto pelningumg arba dabarting projekto vertg, tenkancig dabartiniy iSlaidy vienam
piniginiam vienetui. Apskai¢iuojamas pagal formule Zemiau:

t=1(+)GPS;

pr =2ttt 0t

1,57
cia: (+)GPS— diskontuoty teigiamy grynyjy pinigy srauto suma, (-)GPS — diskontuoty neigiamy grynyjy pinigy
srauto suma.

Nustacius, jog pelningumo indekso verté yra didesné nei vienetas (1.57), galima priimti, jog projektas
yra priimtinas.

Apskaiciuoti projekto ekonominiai rodikliai yra apibendrintai pateikiami lenteléje nurodytoje
Zemiau:

33 lentelé. Planuojamo projekto pagrindiniai ekonominiai rodikliai

Rodikliai Matavimo vienetai Reik§més
Diskontuotas atsipirkimo laikas metai 12,16
Grynoji esamoji verté (GEV) min. Eur 19.38
Vidiné pelno (grazos) norma (IRR) % 13.69
Pelningumo indeksas (PI) koeficientas 1,57

3.3.10. Luzio tasko skaiciavimas

Sioje dalyje apskaiGiuojamas liiZio taskas ir sudaromas jam atitinkamas grafikas. LiiZio taskas apsako
gamybos ir pardavimy apimtj, kuriai esant bendrosios pajamos tampa lygios bendriesiems gamybos
kaStams ir ymonés pelnas tampa lygus nuliui. Nustacius l0Zio taska, suzinoma, kiek produkcijos reikia
pagaminti ir parduoti, kad jmonés veikla tapty pelninga.

Luzio taSkas apskaiiuojamas naudojantis brandos mety duomenimis pagal vidutinj produkcijos
naSumg (36237 tony per metus) ir yra skai¢iuojamas pagal formule:

o __ PK 31459000
Y7 (¢ —VKK;) (2023 —1715)

= 101924 tony.

¢ia By - J-ojo gaminio pardavimo apimtis liZio taske, vnt; Cj - j-0jo gaminio vieneto kaina, Eur; PK;- j-
ajam gaminiui priskiriama pastoviyjy kasty suma, Eur; VKK;- j-ojo gaminio vidutiniai kintamieji kastai
(gamybiné savikaina), Eur.
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Auksciau apskaiCiuotas liizio taskas vaizduojamas grafiskai diagramoje nurodytoje Zemiau.
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7 pav. Luzio tasko atvaizdavimas

3.3.11. Pagrindiniai ekonominiai rodikliai

Atlikus visus reikalingus finansinius ir ekonominius projekto skaiciavimus,

pagrindiniai

ekonominiai rodikliai pateikiami projekto kaSty ir finansavimo Saltiniy ataskaitoje (34 lentel¢) ir
pagrindiniy ekonominiy rodikliy ataskaitoje (35 lentelé).

34 lentelé. Finansavimo Saltiniy ataskaita

Projekto kastai

Finansavimo $altiniai

Strukttira MiIn. Eur Strukttira Min. Eur
i Y . 1.Akcinink
1. Tlgalaikiam turtui isigyti, tarp jo 31,46 maosavybé: akeinis 33,92
gamybos priemonéms ’ kapitalas r’ezervai ’
2. Trumpalaikiam turtui jsigyti, tarp jo
zaliavoms ir pagrindinéms medziagoms 2,41 2. Paskolos 0
3. Su technologinio jrenginio statyba 26.08 i i
susijusios i$laidos '
Viso 33,92 33,92

35 lentelé. Pagrindiniy ekonominiy rodikliy ataskaita

Rodikliai Projekto brandos metai (3)
1. Produkcijos pardavimo apimtis, t/metus

Kuro dujos 7428

Benzino frakcija 5200

Benzenas 656
Tolueno-Ksileno frakcija 6472

C9-C10 frakcija 3708

C11-C12 frakcija 2642
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SND 10131
2. Pardavimy pajamos, tikst. Eur 74,56
3. Imonés personalas, Zzmonémis 22
4. Darbuotojy nasumas, tikst. Eur 3,39
5. Vidutinis metinis darbo uzmokestis, Eur 29618,2
6. Gamybos kastai, tukst. Eur 59,18
7. Gaminio pilnoji savikaina, tikst. Eur/t 1,7
Kuro dujos 9,6
Benzino frakcija 11,9
Benzenas 94,7
Tolueno-Ksileno frakcija 9,6
C9-C10 frakcija 16,8
C11-C12 frakcija 23,5
SND 6,1
8. Grynasis pelnas, min. Eur 8,32
10. Investicijy apimtis, mln. Eur -33,92
16. Apyvarty skaicius per metus 12
17. Apyvartos trukmé, dienomis 30
18. Produkcijos imlumas apyvartinéms 1éSoms, mln. Eur 0,069
19. Projekto kapitalo kastai, % 8,40
20. Projekto investicijy diskontuotas atsipirkimo laikas, metais 12,16
21. Projekto grynoji esamoji verté, min. Eur 19,38
22. Vidiné pelno norma, % 13,7%
24. Pelningumo indeksas 1,57

3.4. Aplinkosauginis vertinimas

Aplinkosauginio vertinimo skyriuje jvertinamas pirolizés proceso Zaliavos, produkty ir procesy

poveikis aplinkai. Zemiau nagrinéjamas tik projektuojamas technologinio proceso jrenginys.

3.4.1. Bendrieji duomenys

Pirolizés proceso zaliava apima plastiko atliekas, jrenginio nustatytas nasumas yra 35000 tony per

metus. Zaliavy charakteristika pateikiama lenteléje nurodytoje Zemiau.

36 lentelé. Pirolizés proceso zaliavy poveikis aplinkai

v . . Cheminés medziagos klasifikavimas
Zaliavos Suvartojamas - =
. UN kodas . 1 i .. Pavojaus Pavojingumo
pavadinimas Zaliavos Kkiekis, t Kategorija -
nuoroda frazés
Polipropilenas 1694 13198 Nepavojingas - -
Didelio tanki "
' e_|o_ ankio 3919 12638 Nepavojingas - -
polietilenas
Maz.o j[anklo 3919 7924 Nepavojingas - -
polietilenas
Polivinil teraftalatas 3941 225 Nepavojingas - -
Polistirenas 7289 3379 Nepavojingas - -
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Polivinilchloridas 1707 150 Nepavojingas - -
. Pavojingas H302, H360,
Sulfolanas 167 37360 Pavojingas orarijus H360FD
Kuro dujos 4940 45 000 Pavojingas Degios, sprogios H280, H220

Kadangi gamybos Zaliava néra priskiriama prie medziagy, kurios yra pavojingos, pertekliné Zaliava
sandéliuojama zaliavai pritaikytose saugyklose.

Technologiniame jrenginyje elektros energija yra naudojama kompresoriy, siurbliy darbui ir
ap$vietimui. Siluminé energija naudojama termofikaciniuose kaitintuvuose proceso srauty $ilumai

suteikti. Suvartojama energija kinta priklausomai nuo mety laiko ir gamybos nasumo.

37 lentelé. Procesui reikalingos elektros ir §ilumos energijos metinis suvartojimas

. . Energetinio iSteklio Matavimo e u
Energetinis iSteklius s . . Energijos Saltinis
suvartojimas, per metus vienetal
S . Kuro dujy sudegini
Siluminé energija 42597302 kWh Uro dujy sudeginimas
gamyklos krosnyse
Elektros energija 24622718 kwWh Bendrovés elektros tinklas

Zaliavos, reikalingos technologinio proceso vykdymui, transportavimo ir sandéliavimo planas
pateikiamas lenteléje Zemiau

38 lentelé. Proceso zaliavos transportavimo ir sandéliavimo planas

0 Zaliavos transportavimo Sandéliuojamas Sandéliavimo tipas
biidas kiekis, t P
. . . Sandéliavimui skirt
Polipropilenas Sunkusis autotransportas 2199 anderiavimul siitose
saugyklose
I . _ . Sandéliavimui skirtose
Didelio tankio polietilenas Sunkusis autotransportas 1320
saugyklose
N . - . Sandéliavimui skirtose
Mazo tankio polietilenas Sunkusis autotransportas 2106
saugyklose
A . Sandéliavimui skirtose
Polivinil teraftalatas Sunkusis autotransportas 562
saugyklose
- . Sandéliavimui skirt
Polistirenas Sunkusis autotransportas 37 anderiavimul siitose
saugyklose
- . . Sandéliavimui skirtose
Polivinilchloridas Sunkusis autotransportas 25
saugyklose
. Sandéliuoj
ZSM-5 Sunkusis autotransportas 141333 andetiuojama proceso
sistemoje
Sulfolanas Sunkusis autotransportas 37360 Buferiné tirpalo talpa
Kuro dujos Vamzdynais 45 000 Suskystinty dujy talpa

Technologinio proceso metu i$skirtos produkcijos charakterizavimas bei poveikis aplinkai apraSomas

lenteléje Zemiau.

39 lentelé. Technologinio jrenginio produkcijos poveikis aplinkai

Produkto Medziagos klasifikavimas [18]
Produktas | kiekis per MedZiagos Pavoials nuoroda Pavojingumo
metus, t kategorija ) frazés
Labai degiis skystis ir garai. Prarijus ir patekus j H225, H304,
Benzino 5200 Pavoiinga kvépavimo takus, gali sukelti mirtj. Dirgina oda. H315, H319,
frakcija Iing Sukelia smarky akiy dirginima. Gali sukelti H340, H350,
genetinius defektus. Gali sukelti vézj. Kenkia H372, H412
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organams. Gali sukelti ilgalaikj kenksminga poveikj
vandens organizmams.
Labai degiis skystis ir garai. Prarijus ir patekus |
kvépavimo takus, gali sukelti mirtj. Dirgina oda. H225, H304,
Benzenas 656 Pavoiinga Sukelia smarky akiy dirginima. Gali sukelti H315, H319,
Jing genetinius defektus. Gali sukelti vézj. Kenkia H340, H350,
organams. Gali sukelti ilgalaikj kenksmingg poveiki |H372, H412
vandens organizmams.
Labai degiis skystis ir garai. Prarijus ir patekus |
Tolueno- kvépavimo takus, gali sukelti mirtj. Dirgina oda. H225, H304,
ksileno 6472 Pavoiinga Sukelia smarky akiy dirginima. Gali sukelti H315, H319,
frakeiia 1Ing genetinius defektus. Gali sukelti véZj. Kenkia H340, H350,
. organams. Gali sukelti ilgalaikj kenksmingg poveikj |H372, H412
vandens organizmams.
Degiis s1.<yst1's ir garai, kuriuos prarijus ar jiems H226, H304,
patekus i kvépavimo takus, gali sukelti mirt;.
Co-C1o " Dirgina oda bei sukelia smarky akiy dirginima H315, H319,
= 3708 Pavojinga . . . o H332, H336,
frakcija Labai toksiska vandens organizmams. Toksiska H400. H410
vandens organizmams, sukelia ilgalaikius ' '
o H411
pakitimus.
Cll'C.}Z 2642 Pavojinga Pr'ar%]us ir pgtekus i kvep.avn'no'tqkus, gali sukelti H304, H319
frakcija mirtj. Sukelia smarky akiy dirginima.

Pagal gaming produkcija, galima priimti, jog dél produkty i§skyrimo, sandéliavimo ir transportavimo
gali kilti ekologiné katastrofa, dél toksiSko miSinio patekusio j vandenj. Technologinio jrenginio
produktai gali sukelti gaisrg. Taip pat, jkvépus arba prarijus produkcija galima zala gyviems
organizmams.

Zemiau nurodomas privalomas produkcijos transportavimas ir sandéliavimas. Minima informacija
nurodoma lenteléje, pateiktoje Zemiau.

40 lentelé. Produkcijos transportavimo ir sandéliavimo planas

Produkcija Produlfcuos _ Sande_:hu_o Jamas Sandéliavimo tipas
transportavimo biidas kiekis, t
Benzino frakcija Vamzdynais 2000 Naftos produkto rezervuaras
Benzenas Vamzdynais 1000 Naftos produkto rezervuaras
Tolueno-ksileno frakcija Vamzdynais 2000 Naftos produkto rezervuaras
Cy-Cyp frakcija Vamzdynais 2000 Naftos produkto rezervuaras
C11-Cy2 frakcija Vamzdynais 2000 Naftos produkto rezervuaras

Toliau apraSomas atlieky tvarkymo planas.
3.4.2. Atlieky tvarkymas

Atliekos projektuojamo technologinio jrenginio teritorijoje gali susidaryti dél technologinio proceso,
buitinés veiklos, jrenginio prieZiiiros ir remonto metu.

D¢l buitinés veiklos susidarancios atliekos gali jtraukti: plastiko atliekas, kartono ir popieriaus
atliekas, tekstilés atliekas. Visos buitinés atliekos yra surenkamos, sandéliuojamos pagal visus
saugumo reikalavimus, rusiuojamos ir personalo periodiskai iSvezamos ] atitinkamus surinkimo
punktus gamykloje.
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Irenginio planiniy remonty mety, darbuotojams dirbant su statybinémis medziagomis, kurios savo
sudétyje turi asbesto, susidaro asbesto atlickos. Asbesto atlieckos yra kruops¢iai surenkamos,
sandéliuojamos ir transportuojamos j atitinkama statybiniy atlieky surinkimo punkta.

Dél reguliarios kompresoriy, oriniy ausintuvy, Silumokaiéiy ir iScentriniy siurbliy priezitros susidaro
jvairiy, su vykdoma veikla susijusiy atlieky. Jy tvarkymo planas pateikiamas zemiau.

41 lentelé. Atlieky tvarkymo plano suvestiné

k4 2 ) g =
© X © = o
1% »n o] = = e , T S - °
3 gE 2 3 < g 8 5 E g £553| E2
o Q= 0 @ & 2 8 = L s Ee| ¥ 4
S =l CE 23 Vi 8 = X5 3| 5&
T < > T = on = < ild @ S = 5| >=
g | g < X =5 |F2
< @*»
Mfatalo 0.5 Kieta 12 01 99 Nepavojing Sandel_law_m_o 1 R301
atliekos a konteineriai
Reguliari :
irangos '\t'jgggf' 04 | Kieta * Pavojinga Na“tgf;gl:f;’am 05 | D10
priezitira = TS
Filtrai atliekos| 0,1 Kieta | 050199 | Nepavojing | Sandeliavimo | o | oo
a konteineriai
Tekstile 0.1 Kieta | 200110 | NePavojing | Sandéliavimo | o, |
a konteineriai
.. .. Misrios .. .
Administracin | o orines | 4 Kieta | 200301 | Nepavojing | Sandeliavimo | )| 4
veikla atliekos a konteineriai

3.4.3. Fizikiné tarsa

Eksploatuojant projektuojama technologinj jrenginj bus sukeliama fizikin¢ tarSa. Fizikinés tarSos
Saltiniy rusis apima triukSmga ir fizikinés tarSos Saltiniai yra nurodomi lenteléje Zzemiau.

42 lentelé. Fizikiné tarSa

v e & ree s . e TarSos Saltinio sukeliamo
TarSos rusis Saltinis Vienety skaicius ]
garso verteé, dB
TriukSmas IScentriniai siurbliai 14 78
Triuk§mas Kompresoriai 2 80
TriukSmas Orinis ausintuvas 7 85

Remiantis Lietuvos higienos normomis, Zinoma, jog gamyklose maksimali tar§os Saltinio sukeliama
garso verté negali virSyti 87 dB vertés. Pagal duomenys, nurodytus minétoje lenteléje, fizikinés tarSos
sukeliama triukSmo vert¢ nevirSija maksimalios leistinos vertés. Darbuotojai, dirbami
technologiniame jrenginyje, nors yra néra virSijama maksimali leistina triuk§mo verté, privalo déveéti
apsaugines ausines siekiant apsaugoti nuo potencialaus pavojaus, kylancio dirbant jrenginyje ilga
laika.

3.4.4. Biologiné tarsa

Projektuojame technologiniame jrenginyje, néra nustatyta biologiné tarSa, susidaranti taikant
technologinj plastiko atlieky perdirbimo pirolizés metodu procesa.
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3.4.4.1. Vandens nuoteky ir terSaly balansai

Projektuojamame technologiniame jrenginyje bus naudojamas ausinimo vanduo, skirtas atausinti
jvarius technologinius srautus jrenginio technologinéje schemoje. Minimas ausinimo vanduo gali biiti
tiekiamas vandens garo gavybai, taip sukuriant vandens garo srauta, reikalinga technologiniy srauty
pasildymui arba j egzistuojantj vandens valymo bloka jmonés teritorijoje. Zemiau nurodomas
naudojamas vandens srauto balansas.

43 lentelé. Vandens srauty balansas

- DidZiausias paros Vidutinis metinis Srauto taupymas ir naudojamos
Vandens srauto paskirtis . 3 L g . ,
debitas, m*h kiekis, m3/metus apsaugos priemonés
Srauto nukreipimas j vandens
1 loka, kuri tliek
Vandens garas 150 1242000 valymo bloka, kuriame atlickamas
mechaninis ir biologinis vandens
valymas.
Srauto nukreipimas j vandens
Ausinimo vanduo 50 414000 valymo k.)l(.)kaf}’ k}man?e .athekamas
mechaninis ir biologinis vandens
valymas.
Viso: 250 1656000 -

Visas jrenginyje suvartojamas vanduo yra nukreipiamas | gamykloje egzistuojant] vandens valymo
bloka, kuriame vanduo yra biologiskai i§valomas. Cheminis vandens valymas atliekamas gamyklos
teritorijoje numatytoje Silumingje elektrinéje.

Kitos gamybiniame procese susidarancios nuotekos (buitinéms paskirtims skirtas vanduo) néra
pavojingos. D¢l Sios priezasties tolimesné $iy nuoteky analizé nebus atlieckama.

3.4.4.2. Oro tarsa

Projektuojamame technologiniame jrenginyje numatyta, jog Silumai ir garui generuoti reikalinga
Siluma yra gaunama i§ tiekiamy kuro dujy j gamyklos krosnis. Apskaiciuotas kuro dujy kiekis, leidzia
apskaiciuoti, koks kiekis anglies dvideginio, sieros dioksido ir azoto oksidy ir anglies monoksidy bus
isskirtas j aplinkg. Siy medziagy kiekiai yra kontroliuojami ir ribojami. Bendra aplinkos tar$os
suvestiné pateikiama lenteléje Zemiau.

44 lentelé. Oro tarSos suvestiné

TarSos Saltinis Tersalai Numatytas tarSos kiekis
Technologinis o Momentinis dydis, um/m*
procesas Pavadinimas Kodas Pal\%zdsml Kodas | Vidutineé | Maksimali vz/rltei:“':/%w
verté verté ’
Kuro dujas SO, 1753 2 15 1350
Kuro dujy inandi NO 250 11 32
. deginancios 010306 X 135
deginimas
krosnys co 177 3 7 45

Kadangi technologinio proceso metu gaunami produktai yra talpinami rezervuaruose, biitina jvertinti
galimybe lakiesiems organiniams junginiams (LOJ) patekti j atmosferg. Lakiyjy organiniy junginiy
patekimas ] atmosferg yra reglamentuojamas ir grieZtai ribojimas. Junginiams nustatytos kontrolinés
ribos yra pateiktos lenteléje nurodytoje zemiau [19].
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45 lentelé. Lakiyjy organiniy junginiy (LOJ) sandéliavimas ir ribojimai

TarSos Saltinis Tersalai
Maksimali
Procesas nustatyta verté,
Pavadinimas Kodas Pavadinimas Kodas mg/m?®
Benzenas 225 LOJ 308 0,5
Toluenas — ksilenas 225 LOJ 308 0,5
Sandéliavimas Benzinas 208 LOJ 308 0,5
Dyzelino frakcija 205 LOJ 308 0,5
SND 303 LOJ 308 0,5
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4. Darbuotojy sauga ir sveikata
Zemiau aprasomame skyriuje nurodyti $ie darbuotojy saugos ir sveikatos aspektai:

e projektuojamo objekto charakteristika;

e profesinés rizikos vertinimas ir saugios gamybos vykdymas;
e darbo higiena;

e gaisriné sauga.

4.1. Projektuojamo objekto charakteristika

Projektuojamas objektas — plastiko atlieky pirolizés proceso technologinis jrenginys. Numatomas
jrenginys yra projektuojamas naftos perdirbimo gamyklos jmonés gamybingje teritorijoje. Nustatyta
sanitariné zona — 1000 metry. Tokj sanitarinés zonos dydj apibrézia Lietuvos Respublikos specialiyjy
zemés naudojimo sglygy jstatymo 2 priedas [20]. Projektuojamo jrenginio numatytas iSdéstymas yra
po atviru dangumi. Kadangi technologinio jrenginio operatoriné valdymo stotis néra projektuojama
ir Siam tikslui panaudota esama stotis, rizika operatorinéje valdymo stotyje néra vertinama.

4.2. Profesinés rizikos vertinimas ir saugios gamybos vykdymas

Zemiau apraSomas profesinés rizikos vertinimas, nustatomi profesinés rizikos veiksniai, turintys
galimybe susidaryti darbo metu projektuojamame technologinio proceso jrenginyje. Sie veiksniai yra
jvertinami ir nustaCius tikétinas rizikas, minétiems veiksniams yra randami sprendimai, kurie
sumazina profesinés rizikos tikétumg iki toleruotinos rizikos.

Pagal profesinés rizikos vertinimo bendruosius nuostatus [21], pagrindiniai rizikos vertinimo etapai
yra nurodyti Zemiau:

e parengiamieji darbai;

e rizikos veiksniy tyrimas, rizikos dydZio nustatymas, sprendimo dél rizikos priimtinumo
priémimas;

e rizikos paSalinimas ar sumazinimas;

e rizikos steb¢jimas.

Siekiant atlikti profesinés rizikos vertinimg, nustatomos potencialiai pavojingos zonos
projektuojamame technologinio proceso jrenginyje. Sios zonos nurodomos Zemiau:

e dechlorinimo reaktorius;

e pirolizés proceso reaktorius;

e sudeginimo krosnis / regeneratorius;
e Silumokaiciy zona;

e siurbliy zona;

e kompresoriy zona;

e separatoriy ir talpykly zona.

Projektuojamame technologinio proceso jrenginyje galima susidurti su jvairiomis cheminémis
medziagomis bei cheminiais rizikos veiksniais. Esminiy cheminiy medziagy pavojingos cheminés
savybés pateikiamos lenteléje nurodytoje Zemiau [22]:
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46 lentelé. Cheminiy medziagy gaisrinio pavojingumo rodikliai ir kitos charakteristikos

Eil.

NI Medziaga

Pavojing
umo

Temperatiira, °C

Sprogumo riba,
%

klasé

Pliaipsnio

Savaiminio
uZsiliepsnoji
mo

Apatin | VirSuti
é né

Poveikis Zmogui,
toksiSkumo
charakteristika

Ribiné
medZiag
os verté

darbo
aplinkoj

e, ore,

mg/m3

1 Benzenas

-11 498

1,2 7,8

Galvos
svaigimas,
mieguistumas,
galvos skausmas,
pykinimas,
dusulys,
traukuliai,
samones
netekimas.

3,25

2 Toluenas

4.4 480

11 7,1

Gerklés
skausmas,
kosulys, galvos
svaigimas,
mieguistumas,
galvos skausmas,
pykinimas,
sSgmones
netekimas.

200

3 Ksilenas

30 465

0,9 7,6

Galvos
svaigimas,
mieguistumas,
galvos skausmas,
pykinimas.

221

Vandenilio
chloridas

Ikvépus: kosulys,
gerklés skausmas,
deginimo pojiitis,
dusulys,
pasunkéjes
kvépavimas.
Patekus ant odos:
paraudimas,
skausmas, imti
odos nudegimai.

Anglies
monoksidas

0 -191

609

12,5 74,2

Veikia krauja,
sukelia deguonies
badg. Skauda
galva, atsiranda
bendras
silpnumas,
pykinimas,
pagreitéja Sirdies
plakimas.

100

Projektuojamam technologiniam jrenginiui nustatyti fizikiniai veiksniai nurodyti lenteléje Zemiau

[22]:
47 lentelé. Fizikiniai profesinés rizikos veiksniai projektuojamam technologiniam jrenginiui [22]
. Maksimali | pibing verte,
Profesinés .. o proceso verté, <.
.. Rizikos veiksnio . idiegus . .
rizikos : nejrengus : Prevenciné priemoné
; nustatymo vieta . prevencines
veiksnys prevenciniy .
. . priemones
priemoniy
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Apsvicta Technolog_lmo__;renglmo 300 1x 5200 1x Nereikia ]o.qu papildomy
teritorija veiksmy

TriukSmas Siurbliy zona 70 dBA - Nereikia j qqu papildomy
veiksmy

TriukSmas Kompresoriy zona 75 dBA - Nereikia j qqu papildomy
veiksmy

Projektuojamam technologiniam jrenginiui nustatyti fiziniai veiksniai nurodyti lenteléje zemiau:

48 lentelé. Fiziniai profesinés rizikos veiksniai

Maksimali b .
. . R Ribiné verté,
Profesinés . I proceso verté, -
- Rizikos veiksnio . jdiegus C L .
rizikos . nejrengus . Prevenciné priemoné
. nustatymo vieta . . prevencines
veiksnys prevenciniy .
. . priemones
priemoniy
Temperatira | Dechlorinimo reaktorius 300 °C 35°C Izoliacija temperattirai
Temperattra Pirolizés proceso 600 °C 35°C Izoliacija temperatiirai
reaktorius
Temperattra Sudeginimo krgsnIS/ 670 °C 35°C Izoliacija temperatiirai
regeneratorius

Temperattra Silumokai¢iy zona 170 °C 35°C Izoliacija temperatiirai
Darbuotojams i§duodamos
Elektros srové Siurbliy zona - - antistatinés AAP, jranga yra

iZeminama
Darbuotojams i§duodamos
Elektros srové Kompresoriy zona - - antistatinés AAP, jranga yra
jZeminama

Remiantis atliktu profesinés rizikos vertinimu, projektuojamam pirolizés proceso technologiniam
jrenginiui nustatyti pagrindiniai veiksniai, kurie gali paveikti projektuojamo jrenginio personalg.
Minimi veiksniai jtraukia: potencialy jvairiy dujy pratekéjima, sléginiy indy sprogima, susizeidimas
dél karsSto pavirsiaus, susizeidimas dél aukstos elektros sroves, susizeidimas dél darbo dideliame
aukstyje.

Siekiant, jog dirbantis personalas biity apsaugotas nuo rizikos analizés metu aptikty veiksniy,
dirbantis personalas privalo dévéti asmenines apsaugos priemones (AAP), kurios jtraukia [23]:

e apsauginius Salmus;

e ausines, tvirtinamas prie apsauginiy Salmy;

e apsauginiai veido skydeliai;

e pirStines apsaugancias nuo cheminio poveikio bei aukStos temperatiiros;

e antistatinius batus su aukStesniu aulu;

e apsaugines liemenes ir Svarkus apsaugancius nuo cheminiy medziagy poveikio;
e prieinamose vietose laikomomis dujokaukémis;

e dujy analizatoriais.

Asmeninés apsaugos priemonés yra valomos, skalbiamos ir dezinfekuojamos pagal gamintojo
parengtoje naudojimo instrukcijose nurodytose rekomendacijas. AAP yra laikomos jmonés patalpose.

Dujy analizatoriai yra reguliatoriai kalibruojami ir tai nurodo ant analizatoriy uZklijuotas
patvirtinantis lipdukas, be analizatoriaus yra draudziama patekti j jrenginj. Lenteléje Zemiau
nurodytas pavojingos projektuojamo technologinio jrenginio zony klasifikavimas pagal sprogimo ir
gaisro pavojy [24, 25], sprogios aplinkos susidarymo daznuma:
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49 lentelé. Projektuojamo technologinio jrenginio pavojingy zony klasifikavimas

.. . .. .. .. Pavojingos vietos klasifikavimas
Pavojinga technologinio jrenginio Irenginiy kategorija pagal . .
R . pagal sprogios aplinkos
zona sprogimo ir gaisro pavoju . N
susidarymo daZznuma
Dechlorinimo reaktorius Aggi 2 zona
Pirolizés proceso reaktorius Aggi 2 zona
Sudeginimo krosnis / regeneratorius Asgi 2 zona
Silumokai¢iy zona Aggi 2 zona
Separatoriy ir talpykly zona Aggi 2 zona
Siurbliy zona Aggi 2 zona
Kompresoriy zona Aggi 2 zona

Projektuojamame technologiniame jrenginyje elektros energija naudojantys jrengimai jtraukia visus
numatytus siurblius bei kompresorius. Kadangi minétose pavojingose jrenginio zonose gali susidaryti
sprogi aplinka, naudotinos darbo priemonei bei apsaugingés sistemos yra parenkamos pagal [rangos ir
apsaugos sistemy, naudojamy potencialiai sprogioje aplinkoje, techniniu reglamentu [25]. Iranga
suprojektuota ir pagaminta taip, jog jprastomis salygomis eksploatuojant jranga, oro dulkiy miSiniai
uzsidegty nuo galimy uzsiliepsnojimo $altiniy. Jranga, kabeliy jvadai ir jungtys pagaminti taip, jog
priklausomai nuo dulkiy daleliy dydzio, jos nesudaryty sprogstamyjy misiniy su oru bei negaléty
pavojingais kiekiais susikaupti jrangoje [26].

Projektuojamo jrenginio teritorijoje numatytus sléginius indus, jvairias angliavandenilines talpas,
vamzdynus ir kitus potencialiai sprogius jrengimus aptarnauja ir perzitri tik tam specializuotas ir
akredituotas personalas. Esant scenarijui, kai tai néra atlickama, projektuojamo technologinio
jrenginio virSininkas privalo informuoti valstybés institucijas apie atitinkamus nusiZzengimus
atliekantj personala, tokig priezitiros tvarkg nustato pavojingy jrenginiy priezitiros jstatymas [30].

4.3. Reikalavimai darbo higienai

Personalo buitinése patalpose darbuotojai bei darbdavys uZztikrinti Lietuvos higienos normy
laikymasi.

4.3.1. Siluminis komfortas ir pakankama $iluminé aplinka darbo patalpose

Darbdavys privalo uztikrinti Silumin; komfortg technologiniam jrenginyje dirban¢iam personalui.
Kategorizuojant technologinio jrenginio operatoriaus darbo specifikg, pagal darbo specifika,
operatoriaus darbg atliekantis personalas yra skiriamas Ia darbo sunkumo kategorijai. Tai lemia
Zemiau nurodyta $iluminio komforto uztikrinima [27]:

50 lentelé. Privalomas Siluminio komforto palaikymas

Darbo sunkumo kategorija Sivlt.uoj'u mety laiku pafalptlje Sivlt-uoj.u mety laiku paEalptzje
uZtikrinama temperatiira, °C uZtikrinama temperatiira, °C
la 22-24 23-25

Taip pat, darbdavys privalo palaikyti santykinj oro drégnuma ties 40-60 procenty verte bei oro
judéjimo greitj ties 0,1 m/s.

4.3.2. Natiralus ir dirbtinis darbo viety apSvietimas

Darbdavys laikosi darbo vietos statiniy, esanciy iSoré¢je, dirbtinés apSvietos ribiniy verc¢iy, kurios
nurodytos lenteléje Zemiau [28]:
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51 lentelé. Darbo viety statiniy iSoréje apSvietos ribiniy verciy lentele.

Minimalus

Eil. nr. Zonos, veiklos ar uZduoties tipas v e e
apSvietimas, 1x

Technologinio proceso prieziiiros jrangos valdymas, rankiniu bidu
1 reguliuvojamy utilizavimo voztuvy naudojimas, varikliy paleidimo ir 30
sustabdymo, degikliy vietos

Biriy medziagy pakrovimo ir iskrovimo j vagonus ir konteinervezius, iSsipylimo

2 . ey D 50
ir nutekéjimo i§ vamzdyny prieziiira
Pavojingy medziagy pakrovimo ir iskrovimo j vagonus ir konteinervezius,

3 krovimo siurbliy keitimo, bendrieji prieZiiros darbai, prietaisy rodmeny 100
nuskaitymas

4 Kuro pakrovimo ir iSkrovimo zona 100

5 Technikos ir elektros prietaisy remontas 200

Darbdavys uztikrina, jog darbo viety patalpy viduje apSvietos maziausios ribinés vertés yra
pasiekiamos. Pagal regos darby kategorijg, viduje dirban¢iam operatoriy personalui priskiriama III
kategorija. Tai aiSkiai nurodo maziausig ribing apSvietos verte¢ — 500 1X. Minimalus nattiralus
apSvietimas turi baiti palaikomas nuo 4 % ribos.

4.3.3. TriukSmas darbo vietoje

Personalui dirbant jrenginio teritorijoje, privaloma déveti AAP kaip tai reglamentuoja Darbuotojy
apsaugos nuo triuk§mo keliamos rizikos nuostatai. Darbuotojams individualiai i$duodami Salmai su
pritvirtintomis ausinémis, kuriomis apsisaugoma nuo triukSmo keliamos rizikos.

Nustacius triuk§mo keliama rizika, ji yra Salinama arba kiek jmanoma sumaZzinama. Tai yra jvykdoma
naudojant kitas darbo priemones, pakeiciant darbo viety irengima, jrengiant pagalbing¢ jrangg,
sumazinancig triukSmo veikimg ir taikant metodus, leidZian¢ius sumazinti triukSmo veikima. Jeigu
triuk§mo negalima iSvengti darbuotojai apriipinami klausos priemonémis, kurios yra pritaikytos
konkre¢iam darbuotojui ir parenkamos taip, jog klausai keliama rizika biity sumazinta arba visiskai
panaikinta [31].

4.4. Gaisriné sauga
Dirbantis personalas turi laikytis Zemiau nurodyty gaisrinés saugos reikalavimy (bet neapsiriboti):

e rukyti tik yjmonés teritorijoje specialiai jrengtose ir atitinkamai pazymétose vietose;

e uztikrinti, jog jrenginio siurbliai ir vamzdynai yra sandards;

e tikrinant rezervuarus, personalui butina déveti kibirk§¢iavimo nesukeliancig avaling bei el.
kriivio nekaupiancius drabuZzius;

e perkiinijos metu, jrenginio personalui draudziama matuoti produkty lygi, imti méginius ir
atlikti perpylimo darbus.

e uztikrinti, jog siurblinése ir kompresorinése yra iSkabintos technologiniy vamzdyny ir
armatiiros iSdéstymo schemos, jos aiSkiai matomos.

Kadangi projektuojamame technologiniame jrenginyje gali susidaryti gaisrui palankios aplinkybeés,
zmoniy evakavimo planas privalo buti pakabintas kiekvieno pastato aukStuose, gerai matomoje
vietoje. AukSto zmoniy evakavimo plane nurodomos: laiptinés, liftai, lifty holai, balkonai, kambariai,
1Sorinés kopécios, durys. Evakuaciniuose i§é¢jimuose durys i§ vidaus yra pritaikytos atsidaryti bet
kuriuo paros metu ir evakuacinio plano zonoje pakabinti trys 6 kg svorio milteliniai gesintuvai su
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magnetiniu zarnos laikikliu ir GTC sertifikatu — Sis pasirinkimas buvo atliktas jvertinus pastato plota
bei potencialias degigsias medziagas, kurios yra sandéliuojamos eksploatuojamame pastate.
Gesintuvai tinka A, B ir C klasiy gaisrams gesinti. Visi jmonés darbuotojai yra supazindinami su
evakuacijos planu. Zyméjimas uztikrinamas pagal Bendryjy gaisrinés saugos taisykliy 6 prieda [29].
Zemiau pateikiamas numatytas evakuacijos planas, kuriuo turi naudotis jrenginio personalas.
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T [
+
_—"_;"‘_[; )

J

8 pav. Evakuacijos planas
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ISvados

Literattiros tyrimo metu apzvelgta plastiko pirolizés, gaminant skirtingos paskirties produktus,
mokslin¢ ir technologiné literatira. Projektavimui pasirinktas reaktorius su judancio
katalizatoriaus sluoksniu, priimta naudoti greitosios katalizinés pirolizés konfigiiracija taikant
ZSM-5 tipo katalizatoriy.

Tyrimo metu nustatyta, jog katalizatoriaus naudojimas padidino vertingyjy produkty iSeiga
lyginant produkty iSeigg nekatalizinés pirolizés metu. Tyrimo metu nustatytos reakcijos iSeigos
buvo panaudotos projektuojamo technologinio jrenginio pirolizés reaktoriaus R-2 produkty
1Seigos sudarymui.

Gamybos apimciai uztikrinti pasitlyti inzineriniai sprendimai, sudaryti reaktoriaus R-2 masés bei
Silumos balansai, apskaiCiuotas liftreaktoriaus aukstis Hi — 40 m, liftreaktoriaus skerspjavio
plotas S1 — 0,016 m? ir liftreaktoriaus skersmuo D1 — 0,142 m.

. Nubraizyti bei apraSyti projektuojamo jrenginio sklypo, pagrindinio jrenginio ir technologinés
schemos bréziniai, kurie buvo pateikti A1 formate.

Atliktas ekonominis ir finansinis vertinimas ir apskaiciuoti pagrindiniai ekonominiai rodikliai
(IRR-13,7 %, PI - 1,57, GEV — 19,38 min. Eur.) jrodo, jog jrenginio statymas ir eksploatavimas
atsiperka dvyliktaisiais jrenginio eksploatavimo metais.

Atliktas jrenginio aplinkosauginis vertinimas, nustatytos vidutinés SOz, NOx ir CO emisijy vertés
(2, 11 ir 3 um/m?3, atitinkamai), aprasytas jrenginio atlieky valdymo planas.

Darbuotojy saugai uztikrinti buvo atliktas profesinés darbo rizikos saugos vertinimas. Buvo
iSrinktos reikalingos asmeninés apsaugos priemonés (AAP), sumazinancios darbuotojy rizika
jrenginio darbo metu.
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1 priedas. Finansinés buklés pakitimy ataskaita

Projekto gyvavimo metai

Eil. Nr. Rodikliai 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
l. Pinigy srautai i§ jmonés jprastinés veiklos
1.1. Grynasis pelnas (nuostolis) 798 | 815 | 832 | 850 | 867 | 886 | 9,04 | 9,23 | 9,43 | 9,62 | 9,83 | 10,03 | 10,24
1.2, Nusidévéjimo ir amortizacijos sanaudos 1,20 | 1,20 | 1,20 | 1,20 | 1,20 | 1,20 | 1,20 | 1,20 | 1,20 | 1,20 | 1,20 | 1,20 | 1,20
1.3. Papildomos investicijos j apyvartinj kapitala 247 | 493 | 504 | 514 | 525 | 536 | 547 | 559 | 570 | 582 | 595 | 6,07 | 6,20 | 6,33
14 | Finansinés veiklos sanaudy eliminavimas 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Grynieji pinigy srautai i§ jmonés jprastinés veiklos | -247 | 425 | 431 | 437 | 444 | 451 | 458 | 465 | 472 | 480 | 487 | 495 | 503 | 511
I. Pinigy srautai i§ investicinés veiklos
”1 Ilgalaikio turto perleidimas (jsigijimas) 31,46
Grynieji pinigy srautai i§ investicinés veiklos 31,46
Il. Grynieji metiniai pinigy srautai 33:92 425 | 431 | 437 | 444 | 451 | 458 | 465 | 472 | 480 | 487 | 495 | 503 | 511
Projekto gyvavimo metai
Eil. Nr. Rodikliai 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
l. Pinigy srautai i§ imonés jprastinés veiklos
11, | Grynasis pelnas (nuostolis) 1046 | 10,68 | 10,90 | 11,13 | 11,36 | 11,60 | 11,85 | 12,09 | 12,35 | 12,61 | 12,87 | 13,14
1.2. Nusidévéjimo ir amortizacijos sanaudos 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20
1.3. | Papildomos investicijos j apyvartinj kapitala 646 | 660 | 674 | 68 | 702 | 717 | 732 | 747 | 763 | 7,79 | 795 | 812
14 Finansinés veiklos sanaudy eliminavimas 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Grynieji pinigy srautai i§ jmonés jprastinés veiklos | 5,19 5,28 5,36 5,45 5,54 5,63 5,72 5,82 591 6,01 6,11 6,22
1. Pinigy srautai i§ investicinés veiklos
21 Ilgalaikio turto perleidimas (jsigijimas) 25,48
Grynieji pinigy srautai i§ investicinés veiklos 25,48
Il. Grynieji metiniai pinigy srautai 5,19 5,28 5,36 5,45 5,54 5,63 5,72 5,82 5,91 6,01 6,11 31,70
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5 priedas. Darbo apimties patvirtinimai

Studento Justino Sendrausko baigiamojo magistro projekto ,,Plastiko atlieky perdirbimas
pirolizés badu“ skyrius ,,Darbuotoju sauga ir sveikata® yra pilnos apimties ir parengtas pagal
nustatytus reikalavimus.

Konsultantas doc. dr. Dalia Nizevi¢iené

Odeta Vilianiene © €~ Reply 4 Replyall > Forward
To: ® Justinas Sendrauskas Maon 26 May 2025 08:43

Studento Justino Sendrausko baigiamojo magistro projekto ,, Plastiko atlieky perdirbimas pirolizés biidu® skyrius ,Statybiniai sprendimai” yra pilnos
apimties ir parengtas pagal nustatytus reikalavimus.

Konsultantas lekt. Odeta Vilidniené

Gintaras Denafas © 4 Reply % Replyall > Forward
To: ® Justinas Sendrauskas Sun 25 May 2025 21:47

Cc: ® Andrius Jaskanas

Studento Justino Sendrausko baigiamojo magistro projekto ,,Plastiko atlieky perdirbimas pirolizés budu® skyrius ,Aplinkosauginis
vertinimas® yra pilnos apimties ir parengtas pagal nustatytus reikalavimus.

Pagarbiai / Sincerely

Prof. dr. Gintaras Denafas

Kauno technologijos universitetas / Kaunas University of Technology

Cheminés technologijos fakultetas / Faculty of Chemical Technology
Aplinkosaugos technologijos katedra / Department of Environmental Technology
Radvilény pl. 19, LT-50254, Kaunas, Lietuva / Lithuania

Tel. / mob. +370-698-70760

Fax. +370-37-300152

E-mail: gintaras.denafas@ktu.lt

g Irena Pekarskieng © 4 Reply 4 Replyall > Forward
To: @ Justinas Sendrauskas Tue 27 May 2025 12:50
Laba diena,

$iuo laisku patvirtinu, kad studento Justino Sendrausko baigiamojo magistro projekto ,, Plastiko atlieky perdirbimas pirolizés
buadu* skyrius ,Finansiniai ir ekonominiai skai¢iavimai“ yra pilnos apimties ir parengtas pagal nustatytus reikalavimus.

Konsultanté Irena Pekarskiene

Pagarbiai | Best regards
dr. Irena Pekarskiené
Profesoré | Professor

Kauno technologijos universitetas | Kaunas university of technology
Ekonomikos ir verslo fakultetas | School of Economics and Business
Gedimino g. 50-507, LT-44239 Kaunas
irena.pekarskiene@ktu.lt f eviktu.edu
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